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Energiakorjaus: Peruskorjauksen yhteydessä tehtävä energiatehokkuu-
den parantamiseen tähtäävä korjaus, joka kohdistuu rakenteisiin ja talo-
tekniikkaan. 
 
Energiansäästöpotentiaali: Todennäköinen tai mahdollinen energian-
säästö. Pohjautuu esim. energiasimulaatiomallin tuloksiin. 
 
Energiansäästö[MWh]: Energiansäästö megawattitunteina vertailuvuo-
teen verrattuna. 
 
Energiansäästö[%]: Suhteellinen energiansäästö vertailuvuoteen verrat-
tuna. 
 
Kastepiste: Lämpötila, jossa ilman sisältämä vesihöyry saavuttaa 100 % 
suhteellisen kosteuden ja vesihöyryn tiivistyminen alkaa. 
 
Lämmityskausi: Ajanjakso jolloin tarkasteltavan rakennuksen lämmitys on 
kytkettynä päälle. 
 
Lämmitystarveluku: Luvun avulla normeerataan toteutuneita lämmitys-
energian kulutuksia, jotta voidaan verrata toisiinsa saman rakennuksen 
eri kuukausien tai vuosien kulutuksia ja eri kunnissa olevien rakennusten 
ominaiskulutuksia. Yleisimmin käytetään lämmitystarvelukua S17. Läm-
mitystarveluvut löytyvät ilmatieteenlaitoksen sivuilta: www.ilmatieteen-
laitos.fi/lammitystarveluvut 
 
Peruskorjaus: Korjaushanke jossa korjauskohteen laatutaso palautetaan 
alkuperäistä vastaavaksi. Tyypillisiä korjauskohteita ovat rakennuksen 
piha-alueet, ulkoseinät, parvekkeet, ikkunat, ovet ja talotekniset järjes-
telmät.  
 
Qkok 2012: Rakennuksen normittamaton kokonaisenergiankulutus vuodelta 
2012. [MWh] 
 
Qlämmin käyttövesi: Lämpimän käyttöveden osuus energiankulutuksesta:     
0,4 x Vrakennuksen kokonaisvedenkulutus x 58 [MWh] 
 
Qnorm 2014: Vuoden 2014 energiankulutus normitettuna vuoteen 2012. 
[MWh] 
 
Qnorm 2015: Vuoden 2015 energiankulutus normitettuna vuoteen 2012. 
[MWh] 
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Qtoteutunut 2012: Rakennuksen normittamaton kokonaisenergiankulutus 
vuodelta 2012, missä ei ole mukana lämmintä käyttövettä. [MWh] 
 
Rakennuskonsepti: Dokumentoitu ja monistettavissa oleva suunnittelu ‐ 
ja rakentamistapa, jonka tuloksena syntyy asetetut vaatimukset täyttävä 
rakenne tai rakennus. Monistettavuus vaatii suunnitteluohjeiden, tarvik-
keiden ja välineiden saatavuutta. 
 
Suhteellinen kosteus: Kaasun sisältämän vesihöyryn paineen ja kylläisen 
vesihöyryn paineen suhde, tai absoluuttisen kosteuden ja maksimikos-
teuden suhde. [ % ] 
 
3D-simulointimalli: Dynaamisella energiasimulaatio-ohjelmistolla luotu 
malli jolla voidaan esim. simuloida tarkasteltavan rakennuksen energian-
kulutus. 
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1.1  70-luvun kerrostalokanta ja EU:n energiapolitiikka 
 
Tyypillinen suomalainen kerrostalo on rakennettu 1970-luvun alussa, jolloin kerrosta-
lorakentamisen painopiste oli vahvasti määrällisissä tavoitteissa suuren maaltamuu-
ton seurauksena. 1970-luvun kerrostalorakentaminen pyrittiin toteuttamaan teolli-
sena sarjatuotantona betonisandwich-elementein ja ennätysvuonna 1974 Suomessa 
valmistuikin yli 45 000 kerrostaloasuntoa. (Lindh n.d.) Nämä kerrostalot alkavat olla 
suunnitellun teknisen käyttöikänsä päässä ja vaativat näin ollen peruskorjausta, jotta 
rakennukselle asetetut toiminnalliset vaatimukset saadaan taas täytettyä. Rakennus-
teollisuus arvioikin, että rakennusten korjausvelka vastaa jopa kymmentä prosenttia 
koko Suomen rakennuskannan arvosta. Luku vastaa Suomen valtion budjettia vuo-
delta 2014, joten suuruusluokka on aivan valtava. (Rakennusteollisuus RT ry n.d.) 
Tyypillisiä korjauskohteita kyseessä olevaan kerrostaloon ovat rakennuksen vaippa, 
ikkunat, parvekkeet ja LVI-järjestelmät. Tällaisessa tapauksessa voidaankin usein pu-
hua rakennuksen energiakorjauksesta, sillä kerrostalon energiatehokkuus paranee 
peruskorjauksen yhteydessä huomattavasti. 
 
Rakennuksen energiakorjauksen yksi päätavoitteista on saavuttaa säästöä energian-
kulutuksen suhteen ja tätä kautta pienentää energialaskua. Tämän tärkeys korostuu 
koko ajan sillä fossiilisten polttoaineiden kysyntä kasvaa tarjonnan laskiessa, mikä 
nostaa energian hintaa. Kansainvälinen energiajärjestö IEA ennustaakin, että tulevien 
vuosien maailman energiankulutuksen kasvusta tyydytetään fossiilisilla polttoaineilla 
yli 80 %. (Lappalainen 2012, 10.) Energiakustannusten alentaminen rakennusten 
osalta tukee siis myös maailman hiilidioksidipäästöjen leikkaustavoitteita. Energia-
korjauksen yhteydessä saavutetaan myös muita toiminnallisia vaatimuksia, kuten 
asumismukavuuden nousua ja korjaus nostaa luonnollisesti myös asunnon arvoa. 
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Euroopan unionilla on energiapolitiikan suhteen todella kunnianhimoisia tavoitteita 
niin lähitulevaisuuden osalta, kuin myös pitkällä tähtäimellä. Tavoite tälle vuosikym-
menelle kasvihuonepäästöjen suhteen on seuraava: 
 
Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisiä sitoumuksia 
ovat kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen 20 prosentilla, uusiutu-
vien energialähteiden osuuden nostaminen 20 prosenttiin energian lop-
pukulutuksesta sekä ohjeellisena energiatehokkuuden parantaminen 20 
prosentilla vuoteen 2020 mennessä. Suomen on lisättävä huomattavasti 
eri uusiutuvien energialähteiden käyttöä sekä tehostettava merkittä-
västi niin energiansäästöä kuin energiankäyttöäkin. (Ympäristöministe-
riö 2013, 1.) 
 
Vuoden 2020 tavoite osoittaa suuntaa pitkäntähtäimen tavoitteelle, jonka päämää-
ränä on lähes hiilineutraali yhteiskunta. Tavoite tähtää vuoteen 2050 ja on äärimäi-
sen kunnianhimoinen. Vuoden 2020 tavoite kalpeneekin tälle tavoitteelle huomatta-
vasti. 
 
Suomi on linjannut tavoitteekseen vähentää kasvihuonekaasu-päästö-
jään 80-95 % vuoteen 2050 mennessä, mutta on mahdollista, että pääs-
töjen vähentämistavoitetta joudutaan vielä tästäkin kiristämään. Hiili-
neutraalin yhteiskunnan rakentaminen edellyttää toimia kaikilla ta-
soilla; valtiotasolla, maakunnissa, kunnissa, yrityksissä sekä kotitalouk-
sissa. Markkinatoimijoiden ja kansalaisten toimeliaisuus vähähiilisyyden 
saavuttamiseksi tarvitsee tuekseen yhteiskunnan ohjausta ja rakenteel-
lisia muutoksia. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2015, 15.) 
 
 
Kuten kuviosta 1 nähdään, rakennusten lämmitys kuluttaa 25 % Suomen kokonais-
energiankulutuksesta. Koska EU:n asettamat tavoitteet ovat todella kovat, tavoittei-
siin pääsemisen on mahdollista vain jos rakennusten energiantehokkuutta kyetään 
parantamaan huomattavasti. (Tilastokeskus 2015.)  
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Yksi tehokas keino tavoitteisiin pääsemiseen on siis nykyisten peruskorjauksen kyn-
nyksellä olevien kerrostalojen korjaaminen energiatehokkaaksi.  Suomessa on rea-
goitu tähän Ympäristöministeriön asetuksella rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostöissä 2013, jota sovelletaan luvanvaraisissa raken-
nushankkeissa, joissa parannetaan energiatehokkuutta (RIL 216-2013, 70). Energian-
säästötoimet ja kehittynyt tekniikka ovatkin jo vähentäneet kulutusta. Esim. verrat-
tuna 1970-lukuun, rakennusten lämmitysenergian ominaiskulutus on alentunut yli 30 
% (Lappalainen 2012, 15). 
 
1.2  Opinnäytetyön aihe ja tavoitteet 
 
Tarkastelen tässä opinnäytetyössä Valtakunnallisen Vuokratalo Osuuskunnan, eli 
VVO Yhtymä Oyj:n, omistaman 1970-luvulla rakennetun kerrostalokohteen peruskor-
jaushanketta energiansäästöpotentiaalin toteutuman näkökulmasta. Otan tarkaste-
luun myös korjatun vaipparakenteen lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan, jossa sel-
vitän laskennallisesti rakenteen käyttäytymistä vaihtuvissa sisä- ja ulkoilman olosuh-
teissa. Tarkastelen myös potentiaalisen energiansäästön laskentaan käytettäviä las-
kentamenetelmiä vertaamalla dynaamista laskentaa hyödyntävän IDA-ICE-mallinnus-
ohjelman antamia arvoja yksinkertaistettuun menetelmään, jossa energiansäätöpo-
tentiaalit lasketaan puhtaasti rakennuksen vaipan parantuneiden U-arvojen kautta. 
Työssä tarkasteltava kohde sijaitsee Jyväskylässä osoitteessa Kolikkotie 2 ja kyseessä 
on tyypillinen 1970-luvulla rakennettu betonisandwich-kerrostalo (ks. kuvio 2).  
Teollisuus
47 %
Rakennusten 
lämmitys
25 %
Liikenne
16 %
Muut
12 %
Kuvio 1. Energian loppukäyttö sektoreittain. (Tilastokeskus 2015.) 
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Peruskorjaushanketta suunniteltaessa VVO:n Jyväskylän toimiston projektipäällikkö, 
Lauri Parkkinen (Insinööri YAMK), teki hankkeesta ylemmän ammattikorkeakoulun 
lopputyön, jossa hän tarkasteli kohteelle tehdyillä energiakorjaustoimenpiteillä saa-
vutettavaa kustannushyötyä. Laskelmat potentiaalisesta energiansäästöstä Parkkisen 
lopputyötä varten tehtiin dynaamista laskentaa hyödyntävällä IDA-ICE -simulointioh-
jelmalla (ks. Ramboll 2013). Laskelmat tehtiin niin toimenpidekohtaisesti, kuin myös 
kokonaisuutena tarkasteltuna vuoden 2012 toteutuneisiin kulutuksiin kalibroidulla 
3D-simulointimallilla (Parkkinen 2014, 2). Otan työssä siis tarkasteluun kohteen to-
teutuneet kulutukset peruskorjauksen jälkeen, jotka normeeraan vertailukelpoisiksi 
vuoteen 2012, ja vertaan niitä ID-ICE -simulointiohjelmalla laskettuihin potentiaalisiin 
energiasäästöihin.  Tämä työ on jatkoa Parkkisen tekemälle ylemmän ammattikor-
keakoulun lopputyölle (ks. Parkkinen 2014). Peruskorjaushankkeessa kohteen vaip-
paan lisättiin lämmöneristystä, parvekkeet lasitettiin, ikkunat ja parvekeovet uusit-
tiin. Kohteen julkisivu peruskorjauksen jälkeen näkyy kuviosta 3 (Parkkinen 2015). 
 
 
Kuvio 2. Kolikkotie 2 ennen peruskorjausta. 
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Kuvio 3. Kolikkotie 2 peruskorjauksen jälkeen. 
 
Opinnäytetyöprosessista saatavien tulosten tavoitteena on auttaa toimeksiantajaa 
vastaavien peruskorjauskohteiden suunnittelussa, kun korjaustoimenpiteillä saavu-
tettavaa energiansäästöä ja rakenteiden toimintaa ja hankkeen taloudellista kannat-
tavuutta aletaan arvioimaan. Opinnäytetyön tavoitteena on myös arvioida eri mene-
telmien soveltuvuutta energiansäästöpotentiaalin tarkastelussa niiden antamien tu-
losten ja toteutuneiden kulutuksien kautta. Kosteusteknisen toiminnan tarkastelussa 
halutaan varmistaa rakenteiden toimivuus toimeksiantajan määrittelemissä laskenta-
olosuhteissa. 
 
 
1.3  Rajaus, tiedonkeruu ja tulosten analyysi 
 
Opinnäytetyö rajataan koskemaan ainoastaan energiansäästöpotentiaalin toteutu-
mista toteutuneiden kulutuksien osalta, syventymättä itse laskentaan yleistä tasoa 
enempää. Toimeksiantajan vaatimat yksinkertaiset laskentamenetelmävertailut 
energiansäästöpotentiaaleista toteutetaan vertaamalla keskenään IDA-ICE:n antamia 
tuloksia ja U-arvojen parantumisen kautta laskettuja energiansäästöpotentiaaleja. 
Uuden seinärakenteen kosteustekninen toiminta tarkastellaan DOF-Lämpö -ohjel-
malla mallintamalla rakenne tarkasti ja analysoimalla ohjelman antamat tulokset.  
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Tietoa opinnäytetyötä varten tullaan keräämään toimeksiantajan teknisten järjestel-
mien tuottamista mittaustuloksista, kiinteistötietojärjestelmistä, omista mittaustu-
loksista, alan kirjallisuudesta, rakennusalan säädöksistä ja standardeista, artikke-
leista, haastatteluista ja aiheeseen liittyvistä julkaisuista.  Ehkä tärkein tiedonlähde 
on peruskorjauskohteesta tehty energiansäästölaskentaraportti, joka pitää sisällään 
IDA-ICE -simulointiohjelmalla lasketut energiansäästöpotentiaalit (ks. Ramboll 2013). 
 
Mitattavissa oleva tieto tullaan käsittelemään ja analysoimaan pääasiassa taulukko-
laskentaohjelmien avulla. Kirjallinen tieto, joka liittyy lähinnä opinnäytetyön teo-
riapohjaan, tullaan käsittelemään ja analysoimaan opinnäytetyön tekijän toimesta 
vastaamaan toimeksiantajan asettamia vaatimuksia.  
 
1.4  Toimeksiantaja 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Suomen suurin vuokra-asuntoyritys VVO-yh-
tymä Oyj, eli Valtakunnallinen vuokratalo-osuuskunta. Opinnäytetyön käytännön oh-
jauksesta vastasi Jyväskylän sivutoimipiste, eli VVO Kotikeskus Jyväskylä. Työpaikkaoh-
jaajana toimi Jyväskylän toimiston projektipäällikkö Lauri Parkkinen (Insinööri YAMK). 
 
Valtakunnallinen Vuokratalo Osuuskunta, eli VVO, perustettiin vuonna 1969 helpot-
tamaan kaupungistumisen aiheuttamaa asuntopulaa ja tarjoamaan turvallista 
vuokra-asumista. Ensimmäiset talot rakennettiin 70-luvun puolella Vantaalle ja vuosi-
kymmenen loppuun mennessä VVO:n omistamien vuokra-asuntojen määrä ylitti jo 
5000 kappaletta toimintapaikkakuntien määrän ollessa 28. (VVO historiaa n.d.) 
 
VVO jatkoi kasvuaan koko 80-luvun, jonka aikana se lähes tuplasi vuokra-asuntojen 
määrän ja laajensi toimintansa kahdelle uudelle paikkakunnalle. 90-luvulla VVO:n yh-
tiömuoto vaihdettiin osuuskunnasta osakeyhtiöksi, jonka jälkeen kasvu jatkui enti-
senlaisena saavuttaen vuosikymmenen loppuun mennessä yli 35 000 asuntoa 60 
paikkakunnalla. 90-luvulla käynnistettiin myös omistusasuntojen rakennuttaminen. 
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2000-luvulla yritysmuoto vaihdettiin julkiseksi osakeyhtiöksi ja samalla omistuspoh-
jaa laajennettiin muun muassa useilla eläkevakuusyhtiöillä. Konserni keskittyi vuokra-
asuntojen rakennuttamiseen ja markkinointiin, ja näin vakiinnutti asemansa Suomen 
suurimpana asuntokiinteistöjen omistajana kappalemäärällä mitattuna. Omistus-
asuntojen tuotannosta luovuttiin 2000-luvulla. (VVO historiaa n.d.)  
 
Tällä hetkellä VVO-Yhtymä OyJ:llä on yli 40 000 vuokra-asuntoa useilla eri paikkakun-
nilla, joita se vuokraa ja isännöi omalla henkilökunnalla. Noin puolet konsernin asun-
tokannasta on rakennettu 70-luvulla tai aikaisemmin. Pääkonttori, VVO-Talo, sijaitsee 
Helsingissä ja tämän lisäksi konsernilla on 11 aluetoimistoa kasvukeskuksissa ympäri 
Suomea. Näitä toimistoja kutsutaan VVO-Kotikeskuksiksi. (VVO liiketoiminta n.d.) 
Konsernin liikevaihto oli vuonna 2013 lähes 350 miljoonaa euroa ja tulos 76 miljoo-
naa euroa. VVO rakennuttaa ja korjauttaa asuntokantaansa aktiivisesti, esimerkiksi 
vuonna 2013 investoitiin 220 miljoonaa euroa peruskorjaus- ja uudistuotantohank-
keisiin. (VVO vuosikertomus 2013 n.d.) VVO:n asuntokanta rakentuu suurimmaksi 
osaksi markkinaehtoisista asunnoista, joita on 27 000. Omakustanteista aravarahoi-
tettua asuntokantaa löytyy noin 14 000 huoneiston verran. (VVO liiketoiminta n.d.) 
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2.1  Energiatehokas rakennus Suomessa 
 
Energiatehokkuus muodostuu halutun sisäilmaston, teknisten ominaisuuksien, kus-
tannusten ja lämpöviihtyvyyden välille haettavasta tasapainosta (RIL 255-1-2014, 
193). Vaikka asuminen ei ole pelkästään energiataloudellinen kysymys, on rakennus-
ten energiatehokkuus nykypäivänä erittäin tärkeässä asemassa. Rakennusten ener-
giatehokkuus on erittäin vahvasti Suomen valtion intresseissä muistakin syistä kuin 
pelkkien päästötavoitteiden takia. Suomessa energiankulutus on maan kokoon näh-
den suuri ja energiaomavaraisuus alhainen. Suomi ei voi myöskään vaikuttaa ulko-
puolelta ostetun energian hintaan eikä saatavuuteen, joten Suomen energian loppu-
käyttö tulisi hoitaa mahdollisimman tehokkaasti. (Lappalainen 2012, 16.) Näin ollen 
rakennus joka on energiatehokas, tuottaa paljon hyötyä niin omistajalle, asukkaalle 
kuin myös Suomelle valtiolle.  
 
Kun kyseessä on asuinrakennus, energiatehokkuutta tulee tarkastella aina ensimmäi-
senä asukkaan näkökulmasta. Energiatehokkaasta rakennuksesta asukas hyötyykin 
muun muassa asukasystävällisestä ja viihtyisästä sisäilmastosta, edullisista ylläpito-
kustannuksista, pitkästä käyttöiästä ja suuresta jälleenmyyntiarvosta. Energiatehok-
kuutta ei saisikaan toteuttaa asumisen mukavuuden ja viihtyvyyden kustannuksella. 
(Rakennuksen energia ja energiatehokkuus 2014.) 
 
Rakennusten keskeisimmät ympäristövaikutukset liittyvät energiankulutukseen ja 
tätä kautta lähes suoraan kasvihuonepäästöihin, joista rakennukset ja rakentaminen 
aiheuttaa Suomessa yli kolmanneksen. Energiatehokkailla rakenteilla ja taloteknisillä 
järjestelmillä voidaan siis oleellisesti vaikuttaa kasvihuonepäästöjen määrään ja tätä 
kautta hillitä ilmastonmuutosta. Energiatehokkuutta onkin pyritty Suomessa lisää-
mään rakentamisen osalta ympäristölupien, energiatodistusten ja uusien asetusten 
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kautta. Energiatehokkuuteen liittyvät asetukset löytyvät Suomen rakentamismää-
räyskokoelman LVI- ja energiamääräysosiosta. (Rakennuksen energia ja energiate-
hokkuus 2014.) Kuviossa 3 on esitetty energiantehokkuuden tarkastelutasoja raken-
nuksen sisällä.  
 
 
 
Kuvio 4. Energiatehokkuuden tarkastelutasot rakennuksen sisällä. (RIL 255-1-2014, 193.) 
 
 
2.2  Energiakorjauksen suunnittelun lähtökohdat ja tavoitteet 
 
Energiakorjaus ei ole erillään oleva osa rakennuksen muun korjaamisen seassa, vaan 
se on aina osa suurempaa peruskorjauskokonaisuutta. Energiakorjauksia suunnitelta-
essa on kiinnitettävä huomiota rakennuksen tarkasteluun kokonaisuutena ja energia-
korjauksissa ollaankin siirtymässä kokonaisvaltaiseen rakennuksen parantamiseen. 
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Päätavoitteena on parantaa energiatehokkuuden lisäksi muun muassa rakennuksen 
toimivuutta, arkkitehtuuria ja taloudellisuutta. (RIL 249-2009, 64.) Korjaushankkeen 
yhteydessä tulee kiinnittää huomiota rakennuksen ensisijaisiin ominaisuuksiin, kuten 
tilaratkaisujen toimivuuteen ja oleskelumukavuuteen. Energiansäästön kustannuk-
sella ei ole perusteltua tinkiä näistä ominaisuuksista. Myös rakennuksella mahdolli-
sesti olemassa olevia arkkitehtonisia ja kulttuurihistoriallisia arvoja tulee kunnioittaa 
korjauksen yhteydessä. (Lappalainen 2012, 130.) Tehokas energiakorjaus sisältää 
aina teknisen energiakorjauksen lisäksi ilmanvaihdon korjauksen. Näistä aiheutuva 
energiatehokkuuden noston taso määräytyy tapauskohtaisesti. (RIL 249-2009, 64.) 
 
Korjausrakentamispuolella energiakorjauksessa kannattavimmat säästöt saavutetaan 
yleensä taloteknisten järjestelmien korjaamisella tai uusimisella. Tämän edellytyk-
senä on kuitenkin tuntemus rakennuksen vaipan toiminnasta, kuten kylmäsilloista ja 
mahdollisista ilmavuodoista. Vaipan tiivistämisellä saavutetaankin usein merkittäviä 
energiansäästöjä, mutta vaipan pelkkä tiivistäminen on usein haastavaa. Laajemmilla 
energiansäätöön tähtäävillä toimenpiteillä, kuten vaipan lisäeristämisellä, ikkunoiden 
ja ovien uusimisella saavutetaankin tiiveyden parantamisen lisäksi lisäeristävyyttä, 
mikä puolestaan parantaa energiatehokkuutta. (Lappalainen 2012, 130.) 
 
Energiakorjausten tavoitteita ovat: 
 
 Energiatehokkuuden kautta saavutettava energiansäästö 
 elinkaaritalouden parantaminen 
 ekotehokkuuden parantaminen 
 sisäilman laadun parantaminen 
 vetoisuuden poisto  
 tasaisempi sisälämpötila 
 kylmäsiltojen poisto 
 kosteustiivistymisten ja homeenmuodostuksen poisto 
 ilmanvaihdon tehokkuuden parantaminen (RIL 249-2009, 66). 
16 
 
 
2.3 Energiakorjauksen suunnittelun vaiheet 
 
Energiakorjausten toteuttaminen aloitetaan korjauskohteen PTS-suunnitelmaan kuu-
luvalla kuntotarkastuksella, jossa käydään läpi kohteen rakenteet ja talotekniikka. 
Tarkastuksen perusteella saatetaan tilata kattavampia ja rakenteita rikkovia kunto-
tutkimuksia. Tulosten perusteella valitaan korjaukseen soveltuvin rakennuskonsepti 
yhdessä tilaajan kanssa. Prosessi on tarkemmin kuvattuna kuviossa 4. Korjauskonsep-
tin määrittelyyn vaikuttavat viranomaiset ja korjauskohteen omistaja. Käytettävissä 
oleviin konsepteihin vaikuttaa kohteen rakennusajankohta, rakennejärjestelmät, lai-
tejärjestelmät ja kohteen mahdolliset kulttuuri- tai arkkitehtuuriarvot. (RIL 249-2009, 
199.) Kolikkotie 2:n peruskorjaushankkeen kuntotutkimus ja sen tulokset on kuvat-
tuna myöhemmin kappaleessa 6. 
 
 
 
Kuvio 5. Korjaushankkeen ja suunnittelun prosessikaavio. (RIL 249-2009, 198.) 
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Energiakorjausten hankesuunnittelu toteutetaan yleensä seuraavalla menettelyllä: 
 
1. Lähtötilanteen selvittäminen ja energiatehokkuusluokan toteaminen. 
2. Rakennuksen lämmitysenergian kulutuksen toteaminen ja ympäristöministe-
riön energiatehokkuuden laskentaohjeen mukainen erittely. 
3. Rakennusvaipan U-arvojen laskeminen. 
4. Rakennuksen energiatehokkuuden tavoiteluokkien ja vaihtoehtoisten tilojen 
lämmityksen energiantarpeen asettaminen. 
- Yleensä käytetään ympäristöministeriön energiantehokkuusluokit-
telun tavoiteluokkia, esim. siirtyminen luokasta D luokkaan C. 
5. Toimenpiteiden määrittely likimääräisesti asetettujen luokkatavoitteiden saa-
vuttamista varten: 
- Rakennusvaipan korjaustoimenpiteet 
- Ilmanvaihdon korjaustoimenpiteet 
- Lämpimän käyttöveden kulutuksen säästötoimenpiteet 
6. Vaihtoehtojen kustannusten ja säästöjen arviointi. 
7. Kannattavuuslaskelmat eri vaihtoehdoista. 
8. Vaihtoehtojen luonnontalouden arviot, kun käytetty energiamuoto on valittu  
- CO2 - päästöjen arviot 
- Ympäristö ja elinkaarikulut yleensä 
9. Korjauksen vaikutus asumismukavuuteen ja rakennuksen toimintaan. 
10. Korjausvaihtoehdon valinta. 
(RIL 249-2009, 198-199.) 
 
 
2.4  Energiakorjausten lainsäädäntö 
 
Energiakorjauksissa noudatetaan Ympäristöministeriön asetusta rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä 2013. Asetus merkitsee 
korjausrakentamisen näkökulmasta muun muassa seuraavaa: 
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 Korjausrakentamisen energiamääräyksiä sovelletaan sellaisiin luvanvaraisiin 
rakennushankkeisiin, joiden yhteydessä parannetaan energiatehokkuutta 
osana muusta syystä johtuvaa korjaus- ja muutostyötä. Viime kädessä mää-
räykset jättävät kiinteistönomistajalle laajan vapauden päättää, millä ratkai-
suilla energiatehokkuutta parannetaan. Rakennusluvassa otetaan huomioon 
pitkäaikaiset, tulevinakin vuosina tapahtuvat korjaukset, mikäli rakennuksen 
omistaja haluaa tarkastella rakennusta kokonaisuutena laskennallisen menet-
telyn kautta. 
 
 Määräyksistä voidaan tarvittaessa poiketa. Mikäli hanke ei ole kannattava 
vaadituilla ehdoilla, kiinteistönomistaja voi esittää siitä laskelman rakennus-
valvonnalle. Korjausrakentamisen keskiössä on suunnittelijoiden ja rakennut-
tajien osaaminen. Lähtökohtana on, että poikkeuksille on osattava esittää sel-
keät perusteet (RIL 216-2013, 70). 
 
2.5  Vaihtoehdot energiatehokkuuden parantamiseen 
 
Asetus antaa kolme vaihtoehtoista tapaa parantaa energiatehokkuutta. Vaatimukset 
ovat erilaisia, jos rakennuksen käyttötarkoitusta lähdetään muuttamaan. Tässä 
työssä tarkastellaan vaatimuksia ilman käyttötarkoituksen muutosta. (RIL 216-2013, 
70.) 
 
1) Ensimmäisenä vaihtoehtona on parantaa uusittavien tai korjattavien rakentei-
den lämmönpitävyyttä vaatimusten mukaisiin arvoihin: 
 
 Ulkoseinä: U-arvon puolittaminen, mutta kuitenkin enintään 0,17 
W/(m2K). 
 Yläpohja: U-arvon puolittaminen, mutta kuitenkin enintään 0,09 W/(m2K). 
 Alapohja: Energiatehokkuutta on parannettava käytössä olevien mahdolli-
suuksien mukaan. 
 Ikkunat ja ulko-ovet: U-arvon on oltava 1,0 W/(m2K) tai parempi. Jos kor-
jataan vanhoja ikkunoita tai ulko-ovia, lämmönpitävyyttä tulee parantaa 
mahdollisuuksien mukaan. (RIL 216-2013, 70.) 
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2) Toinen vaihtoehto on parantaa energiatehokkuutta kyseiselle rakennustyypille 
määritetylle tasolle. Tässä vaihtoehdossa tarkastellaan koko rakennuksen vuosit-
taista, normaalikäytössä syntyvää laskennallista energiankulutusta suhteessa ra-
kennuksen pinta-alaan. Tässä vaihtoehdossa ei ole kertoimia mukana, toisin kuin 
vaihtoehdossa 3. Vaatimukset ovat seuraavat: 
 
 
 Pien-, rivi- ja ketjutalo   ≤ 180 kWh/m2 
 Asuinkerrostalo   ≤ 130 kWh/m2 
 Toimisto    ≤ 145 kWh/m2 
 Opetusrakennus   ≤ 150 kWh/m2 
 Päiväkoti    ≤ 150 kWh/m2 
 Liikerakennus    ≤ 180 kWh/m2 
 Majoitusliikerakennus   ≤ 180 kWh/m2 
 Muu liikuntahalli kuin jää- ja uimahalli  ≤ 170 kWh/m2 
 Sairaala    ≤ 370 kWh/m2 
(RIL 216-2013, 70.) 
 
 
3) Kolmas vaihtoehto on kokonaisenergialuvun, eli E-luvun, laskeminen ja sen pie-
nentäminen rakennustyypille asetettuun vaadittuun tasoon. E-luku lasketaan os-
toenergian ja energianmuotojen kertoimien tulona. Kertoimet ovat: Uusiutuvat 
0.5, fossiiliset 1.0, kaukojäähdytys 0.4 ja sähkö 1.7 (RIL 216-2013, 71). 
 
Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus ta-
pahtuu rakennuksen standardikäyttöön perustuvaa kokonaisenergiankulutusta 
(E-luku, kWh/m2) pienentämällä, on laskettava rakennukselle ominainen raken-
nusluokan mukainen kulutus seuraavien kaavojen mukaisesti (RIL 216-2013, 71). 
 
 Pien-, rivi- ja ketjutalo  E-vaadittu ≤ 0,8 * E-laskettu 
 Asuinkerrostalo  E-vaadittu ≤ 0,85 * E-laskettu 
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 Toimisto   E-vaadittu ≤ 0,7 * E-laskettu 
 Opetusrakennus  E-vaadittu ≤ 0,8 * E-laskettu 
 Päiväkoti   E-vaadittu ≤ 0,8 * E-laskettu 
 Liikerakennus   E-vaadittu ≤ 0,7 * E-laskettu 
 Majoitusliikerakennus  E-vaadittu ≤ 0,7 * E-laskettu 
 Muu liikuntahalli kuin jää- ja uimahalli E-vaadittu ≤ 0,8 * E-laskettu 
 Sairaala   E-vaadittu ≤ 0,8 * E-laskettu 
(RIL 216-2013, 71.) 
 
Ympäristöministeriön asetus määrittelee myös teknisille järjestelmille omat vaati-
mukset ja esimerkiksi ilmanvaihdon ja lämmityksen perussäädöt tulisi tarkistaa aina 
kun rakennukseen lisätään eristystä, sen ilmanpitävyyttä parannetaan tai teknisiä jär-
jestelmiä uusitaan. Tämä on tärkeää sisäilman laadun ja asumismukavuuden kan-
nalta. Asetus mahdollistaa teknisten kysymysten huomioon ottamisen joustavasti ko-
konaisuutta tarkastellen. (RIL 216-2013, 71-72.) 
 
2.6 Energiakorjausten toteutus tarkasteltavassa rakennuksessa 
 
2.6.1  Taustaa 
 
VVO:n omasta asuntokannasta yli 20 000 asuntoa on rakennettu 70-luvulla tai aikai-
semmin. Nämä peruskorjauksen kynnyksellä olevat talot muodostavat siis huomatta-
van osa koko kannasta. Koko asuntokanta kattaa yli 40 000 asuntoa. (Parkkinen 2014, 
11.) Otetaan tarkasteluun korjaustoimenpiteet, jotka toteutettiin tässä opinnäyte-
työssä tarkasteltavaan kohteeseen. Oleellisin energiakorjauskohde rakennuksessa oli 
rakennuksen vaipan lisäeristäminen tuulettuvalla rakenneratkaisulla, jonka jälkeen 
tulee ikkunoiden ja parvekeovien vaihto ja parvekkeiden lasittaminen. Kuviosta 6 
nähdään VVO:n ostetun lämmitysenergian kustannukset ja kuluminen vuodelta 2009. 
Ikkunoiden ja ulkoseinien yhteenlaskettu osuus on 28 % koko asuntokannan energi-
ankulumisesta. Joten ottaen huomioon konsernin koko tarkasteltavan kokoluokan, 
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on peruskorjauksella saavutettavissa huomattavia kustannushyötyjä. Kuviossa ei ole 
huomioitu rakennuksiin kohdistuvaa lämpökuormaa. 
 
Kuvio 6. VVO:n ostetun lämmitysenergian kustannukset ja kuluminen 2009.                          
(Lappalainen 2012, 32.) 
 
2.6.2  Rakennuksen vaippa 
 
Vaipan lisäeristäminen on tehokas ja usein taloudellinen keino parantaa energiate-
hokkuutta. Kustannukset jäävätkin pieniksi verrattuna saavutettuun energiansääs-
töön. (RIL 249-2009, 207.) Lisäeristäminen pysäyttää vanhan seinärakenteen turmel-
tumisilmiöt, kuten ulkoseinän rapautumisen ja teräskorroosion (RIL 249-2009, 206). 
Lisäeristämisellä saavutetaan myös muita toiminnallisia vaatimuksia, kuten vaipan il-
matiiveyden paranemista, mikä lisää asumismukavuutta. Myös sisäilman laatu para-
nee lähtökohtaisesti, esimerkiksi tasaisempien sisälämpötilojen seurauksena.  
 
Vanhan ulkoseinän kiinnitys varmistetaan yleensä ennen lisäeristämistä. Tuulettuvat 
ratkaisut toteutetaan nimensä mukaisesti niin, että rakenteeseen jää tuulettuva tila, 
joka sijaitsee tyypillisesti ulkoverhouslevyn tai ulkokuoren takana. Rakenne toimii 
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muuten samoin kuin eristerappaus, eli alla oleva vanha rakenne lämpenee ja kuivuu. 
Eristerappaukseen verrattuna tuulettuvan rakenteen ei tarvitse kuitenkaan olla vesi-
höyrynläpäisevyydeltään yhtä suuri. Molemmissa vaihtoehdoissa tulee kuitenkin var-
mistua vanhan rakenteen hyvästä kunnosta, koska esim. homevaurioituneessa raken-
teessa mikrobien kasvu saattaa jopa kiihtyä lisäeristämisen seurauksena. Vaipan sisä-
puolisen tiiviyden tulee myös olla kunnossa, koska sisäilman kosteus pyrkii aina ta-
soittumaan ympäristönsä kanssa. Tätä ehkäistään ilmanvaihdon oikeaoppisella alipai-
neistamisella. (RIL 249-2009, 213.) 
 
2.6.3  Ikkunat ja parvekkeet 
 
Jos ikkunat ja ovet ovat hyvässä kunnossa, ne voidaan kunnostaa paikan päällä, 
mutta usein selvitään pienemmillä kustannuksilla, kun ne uusitaan kokonaan. Uusimi-
sessa saavutetaan myös aina parempi energiatehokkuus kunnostamiseen verrattuna. 
Eron huomaa helposti, jos aletaan tarkastelemaan esim. vanhojen ja uusien ikkunoi-
den U-arvoja. Vanhojen 2-lasisten ikkunoiden U-arvo on noin 2,5 W/m2K ja suurten 
yksilasisten on yli 3 W/m2K. Uusien ikkunoiden minimi U-arvo määräysten mukaan on 
1,0 W/m2K. Ikkunan- ja ovenkarmien uusimisessa tulee kiinnittää huomiota mahdolli-
simman hyvään ilmatiiveyteen. Ilmatiiveyden varmistamiseen voi käyttää esim. pai-
suvia tiivistenauhoja ja elastista vaahtoa. (RIL 249-2009, 216.) Energiatehokkaissa ik-
kunoissa on myös haittapuolia, sillä energiatehokkaat ikkunat vaimentavat GSM-sig-
naaleja ja aiheuttavat huurtumista sopivissa olosuhteissa (Energiapihit ikkunat kat-
kaisivat kännykkäyhteydet 2012). Ikkunoiden uusimisen tapauksessa on ratkaistava 
myös uuden korvausilman saanti. Jos tämä halutaan hoitaa energiatehokkaasti, tulee 
kohteeseen harkita koneellista lämmöntalteenotolla varustettua ilmanvaihtojärjes-
telmää. (RIL 249-2009, 216.) 
 
Lämpöeristeiden toiminta rakennuksissa perustuu liikkumattomaan ilmamassaan, jo-
ten samalla periaatteella saavutetaan energiansäästöä kun parvekkeet lasitetaan. La-
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situs nostaa asumismukavuutta myös vähentyneen melusaasteen takia ja se myös pi-
tää ulkoilman olosuhteet, esim. vesisateen, pois parvekkeelta. Opinnäytetyössä tar-
kasteltavaan kohteeseen suoritettiin kattava lämpökuvaus ja olosuhteiden mittaus, 
joiden perusteella voidaan konkreettisesti havaita lasituksen vaikutus. Kuviossa 7 nä-
kyy Kolikkotie 2:n lasitettu parveke kuvattuna lämpökameralla, josta nähdään, että 
lasin pinta (Ar1) on huomattavasti kylmempi verrattuna esim. sokkelin pintaan (Ar2). 
Lämpökuvauksen yhteydessä kirjattiin ylös jokaisesta kuvatusta asunnosta sisäilman 
lämpötila, parvekkeen lämpötila ja ulkoilman lämpötila (ks. liite 1). Parvekkeen läm-
pötila oli mittausolosuhteissa usein yli 10 astetta lämpimämpi ulkoilmaan verrattuna.  
Parvekkeiden lasituksella oli siis huomattava vaikutus rakennuksen energiankulutuk-
seen. Mittaukset otettiin oleskeluvyöhykkeeltä 1,1m korkeudesta RT 14-10850 -Ra-
kennuksen lämpökuvaus ohjeiden mukaan.  
 
 
Kuvio 7. Parvekelasien lämpökamerakuva. 
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3.1  Rakennusten energiantarve- ja kulutus 
 
 
Rakennuksen energiatehokkuutta määritettäessä tulee kiinnittää huomiota kahteen 
eroteltavaan käsitteeseen, rakennuksen energiantarpeeseen ja energiankulutukseen. 
Rakennuksen energiantarpeeseen sisältyy tilojen lämmitystarve, käyttöveden lämmi-
tystarve, rakennuksen sähköenergiantarve ja jäähdytystarve. Tilojen lämmitystarpee-
seen sisältyy vaipan lämpövuodot, ilmanvaihto ja vaipan johtumislämmöt.  Energian-
tarvetta käytetään lähtökohtana taloteknisten ja rakennusteknisten järjestelmien 
suunnittelussa. (RIL 249-2009, 23.) 
 
Energiankulutus koostuu rakennuksessa käytettävien järjestelmien häviöistä, siirre-
tystä lämpöenergiasta, sähköenergiasta ja jäähdytysenergiasta. Energiankulutus on 
siis järjestelmiin syötetty energiamäärä. Energiankulutusta voi tarkastella joko las-
kennallisesti tai rakennuksen käytön aikana toteutuneiden kulutuksien kautta. Las-
kettu kulutus pohjautuu aina käytettyihin lähtötietoihin ja menetelmiin. (RIL 249-
2009, 23.) 
 
3.2  Tavanomaiset laskentamenettelyt ja -mallit 
 
Rakennusten energiankulutuksen laskenta jakautuu kahteen menettelyyn: Energian-
tarpeen laskentaan, ja teknisten järjestelmien käyttämien eri energiamuotojen ja 
lämpöhäviöiden laskentaan. Kuviosta 8 nähdään rakennusten energian kulutuksen 
taseraja, joka muodostuu nettoenergiantarpeesta, taloteknisten järjestelmien energi-
ankulutuksesta, paikallisesta energiasta ja uusiutuvasta omavaraisenergiasta. (RIL 
255-1-2014, 219.) 
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Kuvio 8. Rakennuksen energiankulutuksen taseraja. (RIL 255-1-2014, 219) 
 
Lämmitysenergian kulutuksen laskentaan löytyy kolme eri mallia: 
 
• Kuukausitason laskentamalli, esim. Suomen rakentamismääräys-
kokoelman D5 
• Ominaislämpötehon ja lämmitystarveluvun laskenta, eli lämpö-
tasemalli 
• Aikavakiomalleihin perustuvat simulointiohjelmat, esim. IDA-ICE 
 
Kuukausitason laskentamalli soveltuu lähinnä rakennuksiin, joissa ei ole jäähdytystä, 
tai rakennuksiin, joissa on yksittäinen tai yksittäisiä jäähdytettyjä tiloja. (RIL 255-1-
2014, 219.) Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 -osiosta löytyy laskentaohje 
kuukausitason laskentamalliin. Malli perustuu SFS-EN ISO 13790 standardissa esitet-
tyyn menetelmään. Kyseessä on energiantasemenetelmä, jossa energian nettotarve 
lasketaan kuukausittain. Menetelmässä yhden kuukauden aikana rakennukseen tu-
leva energiamäärä vastaa saman kuukauden aikana poistuvaa energiamäärää. Vuosi-
kulutus on kuukausien energiankulutuksien summa. D5:n menetelmä on yksinkertais-
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tettu laskentamenetelmä, joka ottaa huomioon vain oleellisimmat tekijät ja ominai-
suudet, jotka vaikuttavat energiankulutukseen.  Rakennus myös käsitellään yleensä 
yhtenä laskentavyöhykkeenä, eikä esim. huoneisto- tai huonetasolla. (RIL 255-1-
2014, 219.) 
 
Ominaislämpötehon ja lämmitystarveluvun laskenta, eli lämpötasemalli, on yksinker-
taisin vaihtoehto. Uudistuotannon energiamääräyksissä vuoden 2012 jälkeen vaadi-
taan rakennuksille lämpöhäviölaskelma. Laskelman tekemiseen löytyy ympäristömi-
nisteriön sivuilta laskentaopas ja itse tasauslaskin. Menetelmän vaatimusten koh-
teena koko tarkasteltavan rakennuksen lämpöhäviöt, joten se ohjaa kokonaisvaltai-
seen lämpöhäviöiden tarkasteluun. Laskennassa on mukana lämpimien ja puolilämpi-
mien tilojen vaipat, vuotoilmamäärä ja ilmanvaihdon lämmöntalteenoton tehokkuus. 
(RIL 255-1-2014, 218.) 
 
3.3  Energia- ja lämpötekninen simulointi 
 
3.3.1 Yleistä 
 
Energiankulutus riippuu tavoiteltavasta sisäilmastosta ja usein energiatehokkuudella 
viitataankin puhtaasti rakennuksen energiankulutukseen. Energiatehokkuutta tarkas-
teltaessa tulisikin kiinnittää myös huomiota energiatehon tarpeeseen, koska tämä 
määrittää rakennukseen mitoitettavat talotekniikan laitteet. Itse asiassa väärin laske-
tut lämmityksen tehontarpeet voivat lisätä energiakulutusta huonon laitehyötysuh-
teen takia. Kun rakennuksen energiatehokkuutta ja haluttua sisäilmastoa aletaan 
määrittämään, on pystyttävä laskemaan lämmitysenergian tarpeet ja sisälämpötilat 
samanaikaisesti, jotta tarkastelusta saadaan mahdollisimman kattava. Muun muassa 
tässä tulee esille simuloinnin tuottamat edut. (RIL 255-1-2014, 220.) 
 
Simulointiohjelmat siis laskevat lämmityksen, jäähdytyksen ja sisälämpötilan tehon ja 
energian. Osa kykenee ottamaan huomioon jopa ilman hiilidioksidipitoisuuden, jos 
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sisäilmaston tarkastelussa halutaan ottaa se huomioon. Ohjelmat ottavat huomioon 
halutulla aika-askeleella jäähdytystehon, lämmitystehon, sisäpintojen ja sisäilman 
lämpötilojen samanaikaista laskentaa. Myös rakennuksen pinnoille tuleva suora ja 
epäsuora auringonpaiste otetaan huomioon. Tarkastelun aika-askeleeksi määritetään 
yleensä yksi tunti. Simulointiohjelmien suorittama laskenta on siis näin ollen dynaa-
mista. (RIL 255-1-2014, 220.) 
 
Jos simulointia verrataan esim. Suomen rakentamismääräyskokoelman D5:n yksin-
kertaistettuun kuukausitason menetelmään, huomataan, että D5 laskee täysin kiin-
teillä asetusarvoilla ja tuottaa näin ollen huomattavasti yksinkertaistetumpia tuloksia 
(RIL 255-1-2014, 220). 
 
3.3.2 Lämpöteknisen simuloinnin pääalueet 
 
Lämpöteknisessä simuloinnista löytyy kaksi pääaluetta: 
 
1) Lämmönsiirron fysikaalinen mallinnus 
2) Teknisten järjestelmien laskenta 
 
Fysikaalinen mallinnus tuottaa sisälämpötilan, kun tarkasteltavaan tilaan ei tuoda 
lämmitystehoa. Teknisten järjestelmien laskenta puolestaan tuottaa esimerkiksi tu-
loilman lämpötilan ja vesikiertoisen patterin vaaditun pintalämpötilan, jotta haluttu 
lämmitysteho saadaan tuoduksi tilaan. Kun lämmityksen nettoteho on simuloitu, 
bruttoteho, eli ostoteho, saadaan laskettua laitteiden hyötysuhteilla ja lämpökertoi-
milla. (RIL 255-1-2014, 220.) 
 
3.3.3 Lämpöteknisen simuloinnin epätarkkuustekijät 
 
Vaikka lämpötekninen simulointi on haluttaessa todella tarkka laskentamenetelmä, 
mielenkiintoinen kysymys kuuluukin, että miten tarkasti simulointiohjelma laskee 
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energiankulutuksen suhteessa toteutuneeseen kulutukseen. Täysin yhteneviin las-
kennallisiin ja toteutuneisiin kulutuksiin päästään todennäköisesti vain laboratorio-
olosuhteissa, mutta tavoitteena on luonnollisesti saada nämä mahdollisimman lä-
helle toisiaan. Eri ohjelmien antamia tuloksia on vertailtu kuviossa 9 esitetyssä tutki-
muksessa, jossa laskettiin seitsemällä eri ohjelmalla Etelä-Suomen säätiedoilla pien-
talon lämmitys- ja jäähdytysenergian kulutus. (RIL 255-1-2014, 220.) Kuten kuviosta 9 
nähdään, tulosten hajonta on todella suuri ja todellisuutta vastaavan tuloksen löytä-
minen on haastavaa. Tuloksien analysoimisessa onkin aina otettava huomioon käy-
tetty ohjelma ja ohjelman laskumenetelmät, sillä jotkin saattavat ottaa huomioon 
jopa sen, että ovatko väliovet auki vai kiinni. Liiallinen tarkkuus saattaakin johtaa ou-
toihin tuloksiin, jos laskija ei tiedä mitä on tekemässä. Tuloksia kannattaakin tarkas-
tella aina kriittisesti ja pyrkiä varmistamaan ne käytännön tasolla mahdollisuuksien 
mukaan. (RIL 255-1-2014, 221.) 
 
 
 
Kuvio 9. Saman rakennuksen energiankulutus eri ohjelmilla laskettuna. (RIL 255-1-2014, 221) 
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Yleisesti voidaankin sanoa, että saadut tulokset riippuvat seuraavista asioista: 
 Laskennan suorittajan kokemus ja taito käsitellä lähtötietoja 
 Lähtötiedot 
 Käytetty laskentamalli  
(RIL 255-1-2014, 222) 
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4.1  Suunnittelun lähtökohdat 
 
Energiakorjausten rakennusfysikaalinen suunnittelu ei sinänsä eroa tavallisesta uu-
disrakentamisen rakennusfysikaalisesta suunnittelusta paljoakaan. Merkittävin ero 
syntyy siitä, että uudisrakentamisen puolella rakenteita voidaan tarkastella ja muo-
kata vapaammin, sillä esim. jos seinärakenteen joku rakennekerros todetaan toimi-
mattomaksi, se voidaan helposti vaihtaa. Korjausrakentamisen puolella lähtötilanne, 
eli vanhat rakenteet, rajaavatkin suoraan pois osan korjauskonsepteista, eikä muu-
toksia kyetä tekemään niin helposti. 2010-luvulla peruskorjattavat kerrostalokohteet 
on rakennettu lähinnä 1960-1980-luvuilla ja koska niiden rakenneratkaisut ovat var-
sin yhtenäisiä, myös korjaustarpeet ja korjausmenetelmät yhtenevät.  Suunnitteli-
joille löytyy siis palautetiedon avulla runsaasti materiaalia toimivien korjausratkaisu-
jen kehittämiseen. (RIL 249-2009, 210.) 
 
Rakennusfysikaalinen suunnittelu pitää sisällään rakennuksen lämpö-, kosteus- ja il-
mateknisen suunnittelun (Rakentajain kalenteri 2011, 341). Tarkastelun kohteena 
olevien lämmön, kosteuden ja ilman käyttäytyminen rakenteissa muuttuu olosuhtei-
den ja vuodenajan mukaan, joten rakennusfysikaalisia tarkasteluja joudutaan teke-
mään yksinkertaiselta vaikuttavalle kohteelle yllättävän paljon. Rakennusfysikaalinen 
suunnittelu on nykypäivänä tärkeässä asemassa muun muassa muuttuvan ilmaston ja 
kiristyneiden rakennusmääräysten takia. Epäonnistunut suunnittelu ja toteutus altis-
tavat rakenteet muun muassa homehtumiselle. (RIL 255-1-2014, 36.)  
 
Kiristyneet vaatimukset ovat tuoneet rakennusfysikaaliseen suunnitteluun mukaan 
myös koko rakennukseen liittyviä tarkasteluja, kun aikaisemmin saatettiin keskittyä 
vain eri rakennusosien tarkasteluun. Rakennusfysikaalisella suunnittelulla on vaiku-
tusta muun muassa rakennuksen energiankulutukseen, käyttöikään ja elinkaaritalou-
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teen. (RIL 255-1-2014, 17.) Rakennusfysikaalinen suunnittelu varmistetaan perusteel-
lisin tarkasteluin. Tarkastelut voivat perustua kokemusperäiseen tietoon, tutkimuk-
siin, simulointeihin ja annettuihin ohjeisiin. Nykyään suunnittelun avuksi otetaankin 
enenevissä määrin myös laskennallista tarkastelua ja tilanteiden simulointia. Tästä on 
hyötyä etenkin vaikeiden yksityiskohtien ja monimutkaisten kokonaisuuksien tarkas-
telussa. (RIL 255-1-2014, 36.) Laskentatarkastelujen tekeminen vaatii suunnittelijalta 
ammattitaitoa ja kokemusta, sillä tulokset riippuvat niin monesta asiasta. Vaikuttavia 
tekijöitä ovat muun muassa käytetty laskentaohjelma tai menetelmä, materiaaliomi-
naisuudet, rakennemalli, olosuhteet ja laskenta-aika. Suunnittelijan onkin omattava 
taito huomata epäjohdonmukaiset ja virheelliset tulokset ajoissa. Myös saatuja oi-
keita tuloksia on kyettävä tulkitsemaan oikein. (Rakentajain kalenteri 2011, 342.) 
 
Onnistunut rakennusfysikaalinen suunnittelu edellyttää rakennesuunnittelijalta ra-
kennusfysiikan tuntemusta kosteuden ja lämmön osalta. Rakennesuunnittelijan on 
tunnettava rakennuksen kosteuslähteet, kosteuden siirtymismuodot ja niihin vaikut-
tavat olosuhdetekijät. Suunnittelijan tulee myös kyetä tarkastelemaan tilannetta 
vaihtuvissa olosuhteissa, esim. suorittaa tarkastelua eri vuodenaikoina. (RIL 255-1-
2014, 37.) 
 
4.2  Rakennusfysikaalisen suunnittelun perustehtävät 
 
Rakennusfysikaalisella suunnittelulla on perustehtäviä ilman, lämmön ja kosteuden 
suhteen. Nämä perustehtävät ovat: 
 
 Lämpö 
 Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen 
 Rakenteiden ja materiaalien turmeltumisen ehkäisy 
 Asumisviihtyvyyden parantaminen 
 Rakenne, joka kestää asetetut vaatimukset suunnitellun käyt-
töiän ajan  
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Kosteus 
 Estää ylimääräisen kosteuden tunkeutuminen rakenteisiin 
 Varmistaa kuivumiskyky tarvittaessa 
 Rakenteiden ja materiaalien turmeltumisen ehkäisy  
 Parantaa sisätilojen asumisviihtyvyyttä 
 Rakenne, joka kestää asetetut vaatimukset suunnitellun käyt-
töiän ajan 
Ilma 
 Varmistaa rakennusvaipan ilmanpitävyys ja poistaa ilmavirtaus-
ten aiheuttamat haittavaikutukset 
 Rakenne, joka kestää asetetut vaatimukset suunnitellun käyt-
töiän ajan 
 Sisäilman laadun parantaminen 
(Rakentajain kalenteri 2011, 341.) 
 
4.3  Rakennuksen kosteuslähteet 
 
Rakennuksissa esiintyvä kosteus näyttäytyy näkyvänä vetenä, rakennekosteutena ja 
vesihöyrynä. Ainoastaan näkyvän veden voi havaita silmällä, rakennekosteus on ra-
kenteiden sisällä olevaa kosteutta ja vesihöyry puolestaan on vettä kaasumaisessa 
muodossa. (Siikanen 2014, 66.) Kosteuslähteet on esitetty kuviossa 10. 
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Kuvio 10. Rakennuksen kosteuslähteet. (Siikanen 2014, 66.) 
 
 
 
4.4  Vesihöyrykosteuden siirtyminen rakenteisiin 
 
Huoneilman tai ulkoilman sisältämä vesihöyryn kosteus kulkeutuu rakenteisiin kah-
della eri tavalla. Ensimmäinen tapa on diffuusio, jossa vesihöyry kulkeutuu pitoisuus-
erojen johdosta suuremmasta pitoisuudesta pienempään (ks. kuvio 11). Yleensä dif-
fuusion suunta on lämpimästä ilmamassasta kylmään, mutta poikkeuksiakin löytyy, 
esim. jos kylmemmän tilan vesihöyryn pitoisuus sattuu olemaan lämmintä tilaa suu-
rempi. (Siikanen 2014, 71.) 
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Toinen tapa vesihöyrykosteuden siirtymiseen on konvektio, jossa vesihöyry  
siirtyy ilman mukana. Ilman saa liikkeelle vesihöyryn osapaine-erot, ilman lämpötila-
erot, tuuli ja ilmanvaihtojärjestelmät. Rakenteissa konvektio tarkoittaa ilman vir-
tausta huokoisten ja hyvin ilmaa läpäisevien rakenteiden läpi. Konvektio esiintyy ra-
kennuksissa rakenteiden sisäisenä luonnollisena konvektiona tai paine-eroista johtu-
vana pakotettuna konvektiona, esim. höyrynsulun reiän kautta tapahtuvana konvek-
tiona. Konvektio saattaa näkyä esimerkiksi epäillyissä tasakattovuodoissa, vaikka oi-
kea syy vuotoon on usein konvektion kautta tapahtunut ilmavirtaus ullakkotilaan ja 
kosteuden tiivistyminen. Konvektion aiheuttama kondensaatio on kuvattu kuviossa 
12. (Siikanen 2014, 72.) 
 
  
Kuvio 11. Vesihöyryn diffuusio. (Siikanen 2014, 71.) 
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4.5  Kondensaatio 
 
Diffuusion ja konvektion aiheuttamasta vesihöyryn kulkeutumisesta rakenteisiin, ei 
periaatteessa olisi haittaa, jos vesihöyry kulkisi rakenteen läpi jäämättä sinne. Tilanne 
on kuitenkin se, että näin ei läheskään aina ole, vaan vesihöyry kondensoituu raken-
teisiin sopivissa olosuhteissa ja aiheuttaa sitä kautta ongelmia.  Kondensaatio tarkoit-
taa siis vesihöyryn tiivistymistä takaisin vedeksi. Ilmiö voi tapahtua rakenteen pin-
nalla tai sen sisässä, kun vesihöyry saavuttaa kastepisteensä. (Siikanen, U 2014, 72.) 
 
Yksinkertainen esimerkki konvektiosta ja kondensaatiosta: Katon höyrynsulussa on 
pieni reikä, josta sisätilan kostea ja ylipaineinen ilma alkaa kulkeutua konvektion seu-
rauksena kattorakenteen läpi. Ulkoilman lämpötila on pakkasen puolella ja katon läpi 
virtaavan ilman suhteellinen kosteus alkaa nousta sitä mukaa kun kostea ilmamassa 
saavuttaa ulkoilmaa. Ilmamassa saavuttaa kastepisteensä siinä vaiheessa kun suh-
teellinen kosteus ylittää 100 % ja ylimääräinen kosteus kondensoituu lähimpään kyl-
mään pintaan, eli tässä tapauksessa vesikatteeseen. (ks. kuvio 12) 
          
                   Kuvio 12. Vesihöyryn konvektio ja kondensaatio. (Siikanen 2014, 71.) 
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4.6  Peruskorjattavan vaipparakenteen suunnittelu 
 
Vaipparakenne on tärkeässä osassa koko rakennuksen kosteusteknisen tarkastelun 
kannalta. Suurin osa suunnittelusta liittyykin juuri vaipan toiminnan varmistamiseen. 
Suomen rakentamismääräysten mukaan vaipparakenne on toteutettava kosteustek-
nisesti siten, että siihen ei aiheudu rakenteellista, esteettistä tai toiminnallista vikaa 
suunnitellun käyttöiän aikana. Rakennekosteus ei myöskään saa aiheuttaa asukkaille 
terveyshaittoja. (Rakentajain kalenteri 2011, 346.) 
 
Vaipparakenteet suunnitellaan siten, että erilliset kerrokset suojaavat kukin omalla 
tavallaan rakennetta kosteusrasitukselta ja toisaalta vaipparakenteen on tarvittaessa 
kyettävä kuivumaan. Lähtökohtaisesti vaipparakenteet on tärkeintä aluksi suojata 
kunnolla painovoimaisesti siirtyvältä vedeltä, kuten sade- ja sulamisvedeltä, koska 
nämä aiheuttavat todella nopeasti pahoja kosteusvaurioita. Tämän jälkeen aletaan 
tarkastelemaan konvektion ja diffuusion tuomien kosteusrasituksien haasteita. Tyy-
pillisiä kosteusvauroiden lähteitä painovoimaisista vesistä ovat seinä- ja kattovuodot, 
putkivuodot ja pintaveden aiheuttamat vauriot. Vaipan tarvittava kuivuminen ulkoil-
maan tulee varmistaa rakenteella, jonka kerrosten vesihöyrynläpäisevyys kasvaa ul-
koilmaa kohti. On tärkeää, että kerrokselliseen rakenteeseen ei synny kerroksia joi-
den molemmilla puolilla on vesihöyrytiiviit pinnat ilman tuuletusmahdollisuutta. (Ra-
kentajain kalenteri 2011, 346.) 
 
Rakennuksen vaipan tulee toimia niin, että rakenteen lämpötila- ja kosteusolosuh-
teet eivät ole otollisia homeen kehittymiselle ja kasvulle. Hometta alkaa tavallisesti 
muodostumaan kun ilman lämpötila on 0-50 °C välillä ja RH on yli 80 %. Korkea suh-
teellinen kosteus aiheuttaa rakenteissa myös muita haitallisia ilmiöitä kuin homekas-
vustoja, esim. esteettisiä haittoja, rapautumisilmiöitä ja lujuuden alenemia. Korjaus-
kohteissa ongelmaksi muodostuu usein vanhojen rakenteiden aiheuttamat rajoituk-
set, jotka hankaloittavat optimaalisen rakenneratkaisun löytämistä. Korjaus halutaan 
myös usein toteuttaa mahdollisimman halvalla, mikä myös tuottaa hankaluuksia. 
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Vanhojen rakenteiden korjaaminen vaatiikin usein suunnittelijalta paljon ammattitai-
toa, koska osittain uusittavassa vaipparakenteessa käytettävien materiaalien toi-
minta on tunnettava rakennusfysikaalisilta ominaisuuksilta riittävän hyvin eri olosuh-
teissa. Myös materiaalien yhteensopivuus, ikääntyminen ja mahdollisen turmeltumi-
sen tuomat muutokset ja vaikutukset koko rakenteen toimintaan tulee tuntea. Perus-
korjattavan vaipparakenteen suunnittelu onkin usein tasapainottelua teknisen ja ta-
loudellisen puolen välillä. Vertailukohteita löytyy onneksi nykypäivänä hyvin, etenkin 
70-luvun kerrostaloista. (Rakentajain kalenteri 2011, 347.) 
 
4.7  Ilmanvaihdon ja ilmanpitävyyden merkitys 
 
 
Toimivalla ilmanvaihdolla on suuri merkitys rakennuksen sisäilmaan ja vaipparaken-
teen toimintaan. Asuminen tuottaa rakennuksen sisäilmastoon kosteuslisän, jota sää-
dellään ilmanvaihdolla. Ilmanvaihdolla säädellään myös epäpuhtauksien, hiilidioksi-
din, radonin ja pölyn määrää. Rakennuksen ilmanvaihto tulisi suunnitella niin, että ra-
kennuksessa vallitsee lievä alipaine. Ylipaine ulkoilmaan nähden yhdistettynä huo-
noon ilmanpitävyyteen aiheuttaa haitallisia ilmavuotoja, joissa sisäilman sisältämä 
kosteus kulkeutuu konvektion seurauksena vaipparakenteeseen. Hyvin ilmanpitä-
vässä rakennuksessa ilman ei tulisi vaihtua ollenkaan ilmavuotojen seurauksena, 
vaan suunnitellusti käytettävän ilmanvaihtojärjestelmän kautta. (Rakentajain kalen-
teri 2011, 346-351.) 
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5.1  Hankkeen taustat ja tavoitteet 
 
Jyväskylän kolikkotie 2:ssa sijaitsevalle kerrostalokohteelle tehtiin vuoden 2013 lop-
pupuolella peruskorjaus, joka keskittyi rakennuksen julkisivujen ja parvekkeiden kun-
non parantamiseen. Kohteen alkuperäinen kunto näkyy kuvioista 2 ja 14. Hankkeen 
yhteydessä parannettiin myös rakennuksen piha-alueita.  Vuosi ennen hanketta koh-
teelle tehtiin perusteellinen kuntotutkimus, jonka teki Insinööritoimisto Lauri Mehto 
Oy. Kohteen julkisivujen alkuperäisen kunnon lähtötietoina on tässä opinnäytetyössä 
käytetty kyseistä kuntotutkimusta (ks. kuvio 13).   
 
Kuvio 13. Julkisivujen ja parvekkeiden seurantakuntotutkimus.                                                   
(Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy 2012) 
 
Peruskorjaushanke oli osa VVO:n investointikorjausten strategiaa, jonka tarkoitus oli 
nostaa rakennuksen laatua korjauksen lähtötilanteeseen verrattuna vähintään sen 
verran, että rakennukselle asetetut toiminnalliset vaatimukset saadaan taas täytet-
tyä. (Parkkinen, L 2015) VVO Kotikeskus Jyväskylän projektipäällikkö, Lauri Parkkinen 
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(insinööri YAMK), teki hankkeesta ylemmän ammattikorkeakoulun lopputyön VVO:n 
toimeksiannosta. (ks. Parkkinen 2014) Parkkinen tarkasteli opinnäytetyössään kor-
jaustoimenpiteillä saavutettavaa energiansäästöä ja taloudellista kannattavuutta. Po-
tentiaaliset energiansäästöt on Parkkisen lopputyötä varten laskettu dynaamista las-
kentaa hyödyntävällä IDA-ICE -ohjelmalla. Laskelmat tehtiin toimenpidekohtaisesti ja 
kokonaisuutena tarkasteltuna. IDA-ICE:n laskelmien tulokset on esitettynä myöhem-
min kuviossa 17. 
 
Kohteen perustiedot: 
 
 
Rakennusvuosi:    1976 - 1977 
Omistaja:    VVO Vuokra-asunnot Oy 
Kaupunki:    Jyväskylä 
Kaupunginosa:    Holsti 
Kortteli:    1 
Tontti:    1 
Rakennuksien määrä:   1 
 Kerrosmäärä:    1+3 
 Portaiden lukumäärä:  2 
 Asuntojen määrä:    24 
 Parvekkeiden määrä:   24 
 Kantava rakenne:   Betoni-sandwich 
 Lämmitetty nettoala:  1911m2 
 Lämmitetty nettotilavuus:  6300m3 
 Lämmitys:   Kaukolämpö 
 Lämmönjako:   Vesipatteriverkosto 
 Ilmanvaihto: Koneellinen yhteiskanavapoisto  
 Alkuperäinen julkisivu: Ks. kuviot 2 ja 14 
 Peruskorjattu julkisivu: Ks. kuvio 3 
 (Insinööritoimisto Lauri Mehto 
Oy 2012) 
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Kuvio 14. Kolikkotie 2 alkuperäiset julkisivut. (Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy 2012) 
 
 
Kolikkotie 2:n peruskorjaushankkeelle asetettiin VVO:n toimesta seuraavat tavoitteet 
 
 Energiatehokkuuden paranemisen kautta saavutettava kustannushyöty ener-
giakustannuksissa 
 Elinkaaritalouden parantaminen 
 Sisäilman laadun parantaminen 
 Vetoisuuden poisto 
 Tasaisempi sisälämpötila 
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 Kosteus- ja lämpöteknisesti toimiva rakenne 
 Ilmanvaihdon tehokkuuden parantaminen 
 Asumisviihtyvyyden parantaminen 
 Esteettisyyden parantaminen julkisivujen osalta 
(Parkkinen 2015) 
 
5.2  Alkuperäinen julkisivu 
 
 
Kolikkotie 2:n julkisivun alkuperäinen rakenne oli seuraava: 
 
 
Ulkokuori:   60mm betoni 
Lämmöneriste:  120mm mineraalivilla 
Sisäkuori, kevyet ruutuelementit: 70mm betoni 
Sisäkuori, kantavat ruutuelementit: 150mm betoni 
 
 
Rakennuksen alkuperäiset julkisivut olivat harjattuja ja maalattuja betonisandwich-
elementtejä. Kellarikerroksessa oli sileäpintainen ja maalattu betonisandwich-ele-
mentti. Alkuperäisessä seinärakenteessa oli paikallisia pakkasrapautumisvaurioita 
mutta pinnalle näkyviä teräskorroosiovaurioita ei ollut. Näytteenoton yhteydessä ul-
kokuorta kannattelevan ansaan ulkopaarre todettiin ruostuneeksi, joten pinnalle nä-
kymättömiä teräsvaurioita saattoi olla laajemminkin. Ulkokuoren ansaat olivat myös 
lähellä ulkokuoren sisäpintaa, joten niiden kiinnitys oli saattanut heikentyä. Ulkokuo-
ren betoni ei ollut pakkasenkestävää ja elementtisaumoissa havaittiin halkeilua, mikä 
altisti rakennetta kosteusrasituksille ja pahensi näin ollen pakkasrapautumaa. Koh-
teen rakennusajankohtana ei ollut voimassa vielä betonin pakkasenkestävyydestä 
vaatimuksia, vaan pelkkiä suosituksia. Huokoisuusvaatimukset tulivat voimaan 
vuonna 1977, eli juuri kun kohde ehti valmistua. Betonin karbonatisoituminen oli 
edennyt ulkopinnassa noin 16mm ja sisäpinnassa 8mm. (Insinööritoimisto Lauri 
Mehto Oy 2012.) 
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5.3  Parvekkeet ja ikkunat ennen peruskorjausta 
 
Kohteen alkuperäiset parvekkeet muodostuivat kantavista, betonisista parveke-
pielistä ja betonilaatasta, jonka etureunaan oli kiinnitetty betonikaide. Parvekepielet 
oli osittain ripustettu rakennuksen rungosta ja osittain pielillä oli omat perustukset. 
Parvekepielissä esiintyi paikallisia teräskorroosiovaurioita ja paikoin laaja-alaista pak-
kasrapaumaa. Pielien rapauma oli yleistä kohdissa, joihin kohdistui paikallisesti suuri 
kosteusrasitus. Pielien betoni ei julkisivujen tyyliin ollut pakkasenkestävää. Vauriot 
kuitenkin rajoittuivat betonin pintaosaan, sisäosa todettiin olevan kunnossa. (Insi-
nööritoimisto Lauri Mehto Oy 2012.) 
 
Alkuperäiset ikkunat olivat kaksinkertaisia, sisäänpäin aukeavia puuikkunoita. Parvek-
keiden ikkunat olivat sisälaseiltaan kiinteitä ja ulkolaseiltaan puitteissa. 
Vanhojen ikkunoiden maalipinta oli paikoin hilseillyt pois ja paljastunut puupinta oli 
vaurioitunut. Vanhojen ikkunapeltien kallistukset olivat puutteellisia ja paikoitellen 
olemattomia. (Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy 2012.) 
 
5.4  Seinärakenteet peruskorjauksen jälkeen 
 
 
Korjauksessa rakennuksen vaipan kantaviin ja kevyisiin ruutuelementteihin lisättiin 
yhteensä 100mm lisäeristys, jonka päälle asennettiin uusi ulkokuori Steni Natural -
julkisivuverhouslevyllä. Lisäeristäminen toteutettiin tuulettuvana rakenteena, joten 
uuden ulkokuoren takana on 22 mm pystysuora tuuletusrako, joka mahdollistaa ra-
kenteen kuivumisen tarvittaessa. Vanhaan seinärakenteeseen ei tehty muutoksia lu-
kuun ottamatta varmistuskiinnityksiä, joten uusi eristekerros ja ulkokuori kiinnitettiin 
vanhaan ulkokuoreen suoraan. Uusi rakenne on kuvattuna tarkemmin kuviossa 15. 
(Parkkinen, L 2015.) 
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Kuvio 15. Kantavan ruutuelementin uusittu rakenne. 
 
 
 
 
Parvekeseinät korjattiin niin, että seinä purettiin vanha runko säilyttäen parvekkeelta 
käsin aina vanhaan sisäverhouslevyn pinnassa olevaan höyrynsulkumuoviin asti. Tä-
män jälkeen uusi parvekeseinä toteutettiin kuviossa 16 esitetyllä tavalla. Parvekkeet 
myös lasitettiin. (Parkkinen, L 2015.) 
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Kuvio 16. Parvekeseinän uusittu rakenne. 
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6.1  Taustaa 
 
Lauri Parkkisen ylemmän AMK:n lopputyötä varten tehdyn energiansäästölaskentara-
portin toteuttajana toimi Ramboll Finland. Raportti on tehty IDA-ICE -simulointiohjel-
malla luodun 3D-simulointimallin pohjalta. Raportti tilattiin peruskorjauksen suunnit-
telun helpottamista varten, jotta nähtäisiin eri korjausvaihtoehtojen vaikutus raken-
nuksen kokonaisenergiankulutukseen. Malli on kalibroitu vuoden 2012 toteutuneisiin 
kulutuksiin yhdessä kyseisen vuoden lämpötila- ja säteilytietojen kanssa. Lämpötila ja 
säteilytietoina käytettiin Ilmatieteenlaitoksen Jyväskylän lentoasemalta saatuja tie-
toja vuodelta 2012 (ks. liite 2). Rakennuksen maasto ja kasvillisuus saatiin mallinnet-
tua suoraan asemapiirustuksesta (Parkkinen 2015). Raportin oleellisin osa tämän 
opinnäytetyön kannalta on korjaustoimenpiteillä saavutetut suhteelliset energian-
säästöt. Kuviossa 17 on esitetty simulointimallilla lasketut eri korjaustoimenpiteillä 
saavutetut suhteelliset säästöt. Kolikkotie 2:n peruskorjauksessa toteutetut toimen-
piteet ovat kohdassa ”KAIKKI+US100”, eli suhteellista säästöä tulisi laskennallisesti 23 
%.  (Ramboll 2013, 18.)  
Kuvio 17. Korjaustoimenpiteillä saavutettavat suhteelliset energiansäästöt.                        
(Ramboll 2013, 18.) 
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Kuviossa 17, LP tarkoittaa parvekelaseja, IO ovia ja ikkunoita, US100 ulkoseinän lisä-
eristämistä ja YP250 yläpohjan lisäeristämistä. KAIKKI+US100 pitää siis sisällään par-
vekelasit, ikkunat, ovet ja ulkoseinän 100mm lisäeristämisen. KAIKKI+US100 sisältä-
vien korjausvaihtoehtojen summa on itse asiassa 29 % mutta energiansäästö korjaus-
kokonaisuudelle on vain 23 %. Syy on parvekelasien, -seinien ja -ikkunoiden päällek-
käisyys, mikä vaikuttaa simuloimalla saatavaan kokonaisenergiansäästöön. 
 
6.2  Toteutuneiden kulutuksien vertailu 3D-simulointimallin kulutuksiin 
 
Toteutuneet kulutukset peruskorjausten jälkeisten vuosien osalta on saatu VVO:n 
käyttämistä Talokeskuksen tarjoamista kulutusraporteista, kuten myös 3D-simulointi-
mallissa käytetyt vuoden 2012 kulutukset (ks. liite 4). Taulukossa 1 on esitetty vuo-
den 2012 ominaiskulutukset. Qkok tarkoittaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta, 
Qtoteutunut on energiankulutus missä ei ole mukana lämmintä käyttövettä ja Qlämmin käyt-
tövesi on lämpimän käyttöveden osuus. Lämpimän käyttöveden osuus on 40 % koko-
naisvedenkulutuksesta (ks. liite 4). Lämmityskausi -sarakkeessa on huomioitu kaikki 
muut kuukaudet paitsi kesä-, heinä- ja elokuu.  
 
Taulukko 1. Vuoden 2012 ominaiskulutukset. 
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Tarkasteluvuodet 2014 ja 2015, ja vertailuvuosi 2012 olivat luonnollisesti sääolosuh-
teiltaan erilaisia, joten tarkasteluvuosien ominaiskulutukset on normitettava vertailu-
vuoteen ennen kulutuksien tarkempaa vertailua. Koska vuotta 2012 käytettiin vertai-
luvuotena, sen kulutukset käsitellään puhtaasti ominaiskulutuksina (ks. taulukko 1). 
Peruskorjauksen jälkeisien vuosien kulutukset on siis normitettu vuoteen 2012. Kulu-
tuksien normitus ja lämpimän käyttöveden veden lämmittämiseen kuluneen ener-
gian osuuden laskenta suoritettiin  KH 20-00533 Lämmitystarveluku - Rakennuksen 
energiankulutuksen seuranta -kortin mukaan. Kortista käytettiin kaavaa numero 1, 
mitä käytetään kun vertaillaan saman rakennuksen energiankulutusta eri ajanjak-
soina (ks. kuvio 18). Kaavaa sovellettiin tähän tilanteeseen sillä tavalla, että SN vpkunta 
tilalla käytettiin vuoden 2012 lämmitystarvelukua, eikä kaavan esittämää normaali-
vuoden 1981-2010 lämmitystarvelukua. Tämä tehtiin, koska haluttiin tarkastella ni-
menomaan vuotta 2012. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty vuosien 2014 ja 2015 normite-
tut, eli vertailukelpoiset, kulutukset. Kyseisten vuosien ominaiskulutukset löytyvät 
liitteistä (ks. liite 4). Normituksessa käytetyt vuosien 2012, 2014 ja 2015 lämmitystar-
veluvut löytyvät taulukosta 4.  
 
 
Kuvio 18. Saman rakennuksen energiankulutuksen vertailu eri ajankohtina.                                        
(KH 20-00533 2013, 1) 
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Taulukko 2. Vuoden 2014 kulutuksien vertailu vuoteen 2012. 
 
 
 
Taulukko 3. Vuoden 2015 kulutuksien vertailu vuoteen 2012. 
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Taulukko 4. Jyväskylän lämmitystarveluvut 2012, 2014 ja 2015 (Ilmatieteenlaitos 2015) 
 
 
Taulukoiden 2 ja 3 oleellisin tieto löytyy energiansäästö-sarakkeista. Sarakkeet kerto-
vat normitettujen toteutuneiden kulutuksien kautta lasketut energiansäästöt vertai-
luvuoteen tai -kuukauteen nähden prosentteina ja megawattitunteina. Tulokset on 
saatu seuraavilla yksinkertaisilla kaavoilla: 
 
 Energiansäästö [%] = (1 - (Qnorm 2015 / Qkok 2012)) x 100% 
 Energiansäästö [MWh] = Qkok 2012 - Qnorm 2015  
 
6.3  Tulosten analyysi 
 
 
Energiasimulointimallin mukaan peruskorjauksella saavutettava energiansäästön tu-
lisi olla noin 23 %. Kun tarkastellaan taulukkoa 2, huomataan että heti peruskorjauk-
sen valmistumisen jälkeen vuoden 2014 alkupuolella tavoitteeseen aletaan pääse-
mään vasta lämmityskauden loppupuolella, eli toukokuussa. Vuoden 2014 tammi-
kuusta huhtikuuhun energiansäästö oli suurimmillaan vain 15 %. Selittävä tekijä tälle 
on korjaushankkeen jälkeen ilmenneet ongelmat parvekeovien ja ikkunoiden asen-
nuksessa. Ikkunoita ja parvekkeita korjattiin useista asunnoista ja ne saattoivat olla 
pitkiäkin aikoja auki. Koska kohteessa on vain 24 asuntoa, korjausten vaikutus näkyy 
50 
 
 
energiankulutuksessa tuntuvasti. 2014 alkuvuoden tulokset eivät ole tästä syystä ver-
tailukelpoisia.  
 
Kesä-, heinä- ja elokuun tuloksia vuodelta 2014 ei myös kannata tarkastella yleistä ta-
soa enempää, koska talossa ei ollut lämmitys päällä. Normeerauksessa käytettävä 
kaava olettaa, että kokonaisvedenkulutuksesta vain 40 % on lämmintä vettä, vaikka 
todellisuudessa lähes kaikki energia meni veden lämmitykseen. Näiden kuukausien 
tulokset ovatkin aika mielenkiintoisia, koska heinäkuussa 2014 energiansäästö oli yli 
60 % ja heti perään elokuussa energiaa kului  30 % enemmän verrattuna vuoteen 
2012. Kesän tuloksia sotkee vielä tietenkin lomakausi, jolloin talon vedenkulutus 
vaihtelee talossa olevan asukasmäärän mukaan. Pienessä talossa tämä korostuu yl-
lättävän paljon. Kesän tuloksia ei siis kannata tutkia turhan paljoa, vaan kannattaa 
keskittyä lämmityskauteen. 
 
Kohteen vastaanottotarkastus pidettiin vuoden 2014 kesäkuussa, jossa todettiin ik-
kunoiden ja parvekeovien olevan tilaajan vaatimassa kunnossa muutamia poikkeuk-
sia lukuun ottamatta. 2014 kesän jälkeen alkavan lämmityskauden energiankulutuk-
set pitäisi siis olla 3D-simulointimallin osoittamalla tasolla. Vuoden 2014 loppuvuo-
den osalta voidaankin kulutusten perusteella todeta, että 3D-simulointimallin anta-
mat energiansäästöpotentiaalit vastaavat todellisuutta. Taulukon 2 loppuvuosi -sa-
rake kertoo energiansäästön syyskuusta joulukuuhun vuoden 2012 vastaavaan ajan-
kohtaan verrattuna. Loppuvuodesta päästiin 20,4 % energiansäätöön, mikä jää vain 
2,6 % 3D-simulointimallista. Tilanne jatkuu samanlaisena vuoden 2015 puolella, joka 
voidaan todeta taulukosta 3. Vuoden 2015 tammi-, helmi-, maalis-, huhti- ja touko-
kuun osalta energiansäästö on alimmillaan 16,9 % ja ylimmillään jopa 25,5 % vuoteen 
2012 verrattuna (ks. taulukko 3). Vuoden 2015 syksyllä tilanne jatkuu alkuvuoden 
suuntaisesti suhteellisten energiansäästöjen ollessa syys-, loka- ja marraskuulta  22 
%, mikä jää vain yhden prosentin simulointimallista. Energiansäästö näyttää siis ole-
van nousujohteista. 
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Taulukon 3 kesäkuukausien suhteelliset energiansäästöt ovat myös mielenkiintoista 
luettavaa, koska vuoden 2015 elokuussa normitettujen kulutuksien mukaan energiaa 
kului 427,5 % enemmän vuoteen 2012 verrattuna. Luonnollisesti lämmitys ei ollut 
elokuussa päällä, joten energiaa kului periaatteessa lähinnä veden lämmitykseen.  
Kuitenkaan pelkkä veden lämmitys ei riitä selittämään näin massiivista eroa kulutuk-
sissa, vaikka kohteessa asui VVO:n asukastietojärjestelmien mukaan 6 ihmistä enem-
män vuoden 2012 elokuuhun verrattuna ja vettä kului sitä kautta enemmän. (ks. liite 
4) Tarkasteltaessa kyseessä olevien kuukausien lämmitystarvelukuja taulukosta 4 
nähdään, että elokuu 2012 oli vuoden 2015 elokuuhun verrattuna huomattavasti kyl-
mempi.  Elokuun 2012 lämmitystarveluku on 58 ja vuoden 2015 vastaava luku on 
vain 5. Normeerauksen jälkeinen kulutusero johtuu siis käytetystä kaavasta ja sää-
oloiltaan todella poikkeavista kuukausista (ks. kuvio 18). Tässä tapauksessa on syytä 
tarkastaa ko. kuukausien kulutukset normeerattuna erikseen vertailukauteen 1981-
2010 (ks. liite 4), jotta saadaan energiankulutuksesta luotettava arvio. Vuoden 2012 
elokuun vertailukauteen normeerattu kulutus on 8,9 MWh ja vastaava vuoden 2015 
elokuun kulutus on 8,1 MWh. Todellisuudessa kulutus siis oli vuoden 2014 elokuussa 
alhaisempi kuin vuoden 2012 elokuussa. Normeerauksessa käytetty kaava yhdistet-
tynä poikkeaviin sääolosuhteisiin ja muuttuneeseen vedenkulutukseen vain antoivat 
hälyttäviä tuloksia.  
 
Normitettujen toteutuneiden kulutuksien pohjalta voidaan siis todeta, että simuloin-
timalli antaa riittävän tarkkoja tuloksia peruskorjauksen suunnittelun helpotta-
miseksi. Laskennallisen kulutussäästön mukainen 23 % energiansäästö toteutui ver-
tailukelpoisten lämmityskausien osalta riittävän tarkasti. Toteutuneet energiansääs-
töt olivat vuoden 2015 loppupuolella 22%, joten simulointimallin taso saavutettiin lä-
hes täysin. Toteutuneissa kulutuksissa täytyy myös huomioida, että patteriverkostoa 
ei ole säädetty peruskorjauksen jälkeen, joten toteutunut energiansäästö tulee to-
dennäköisesti vielä nousemaan 3D-simulointimallin ennustamalle tasolle säädön jäl-
keen. Tämä johtuu siis siitä, että simulointi on tehty noin 21 asteen huonelämpöti-
52 
 
 
laan ja asunnoissa oli todellisuudessa noin 1,5 astetta lämpimämpää kaikkien asunto-
jen keskiarvolla tarkasteltuna. Asunnoissa olikin yllättävän poikkeavia lämpötiloja, jo-
ten perussäästö tulee muutenkin tarpeeseen. (ks. liite 1) 
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7.1  Taustaa 
 
3D-simulointimallin tekeminen saattaa olla työlästä ja ohjelmiston käyttäminen vaatii 
runsaasti paneutumista, koska mallista voidaan saada ulos lähes mitä tahansa tulok-
sia, jotka eivät läheskään aina vastaa todellisuutta (ks. kuvio 9). Toimeksiantaja halu-
sikin tästä syystä selvittää ns. toisen ääripään, eli mahdollisimman helpon ja yksinker-
taisen laskentamallin käyttökelpoisuuden. Päädyimme toimeksiantajan kanssa to-
teuttamaan tämän laskemalla energiansäästön puhtaasti parantuneiden U-arvojen 
kautta käyttäen vuoden 2012 säätietoja, koska simulointimalli oli kalibroitu kyseiseen 
vuoteen (ks. liite 2). Vuoden 2015 kuluneen lämmityskauden toteutuneita kulutuksia 
verrattiin myös simulointimallin ennustamaan 23% energiansäästöön ja U-arvojen 
kautta laskettuihin säästöpotentiaaleihin käyttäen vuoden 2015 säätietoja (ks. liite 
3). Tällä haluttiin mielenkiinnosta tarkastella, että kumpi menetelmä tuottaa vuoden 
2015 osalta tarkempia tuloksia. Vuotta 2015 päädyttiin käyttämään tarkastelussa 
siitä syystä, että vuosi 2014 ei kuvannut todellista tilannetta kevään ikkunoiden ja 
ovien korjausten johdosta. Käytännössä siis laskin koko rakennuksen vaipan lämpö-
vuodon mukana kulkeman energiamäärän tarkastellun lämmityskauden säätiedoilla 
ennen ja jälkeen korjauksen ja vertasin näitä keskenään. Tulokset tarkastellaan me-
gawattitunteina. 
 
7.2  Laskenta ja tulokset 
 
 
Lämpövuoto ennen ja jälkeen korjauksen rakennusosakohtaisesti laskettiin seuraa-
valla kaavalla: 
 
E = A x U x T x t / 1 000 000  
 
E = Lämpövuoto   [MWh] 
A = Rakenneosan pinta-ala  [m2] 
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U = Rakenneosan U-arvo   [W/(m²K)] 
T = Sisä- ja ulkolämpötilan ero [K] 
T = Aika   [h] 
 
 
Laskenta suoritettiin taulukkolaskentaohjelmalla käyttäen mahdollisimman pitkälle 
samoja lähtötietoja kuin 3D-mallissa. U-arvot saatiin energiansäästöraportista (ks. 
Ramboll 2013). Pinta-alat laskettiin kohteen DWG-julkisivukuvien avulla mahdollisim-
man tarkasti. Sisälämpötilana käytettiin molemmissa tarkasteluissa IDA-ICE mallissa 
käytettyä 21 celcius-astetta. Ulkolämpötiloina käytettiin vuoden lämmityskausien 
lämpötilojen keskiarvoa. (ks. liitteet 2 ja 3) Aika on lämmityskauden pituus tunteina. 
IDA-ICE:n mukaiset säästöpotentiaalit vuosille 2012 ja 2015 on laskettu taulukoista 1 
ja 3. Vuoden 2012 säästöpotentiaali lämmityskaudelle oli 56,3 MWh ja kuluneen vuo-
den 2015 oli 47 MWh. Säästöpotentiaalit voi laskea taulukoista 1 ja 3. 
 
Koska parvekelasituksen vaikutusta oli vaikea arvioida käsin laskemalla, laskentaan 
otettiin lasituksen vaikutus suoraan energiansäästöraportista. (ks. Ramboll 2013) Ra-
portin mukaan kohteen lasituksen vaikutus parvekkeiden läpi tapahtuvaan läm-
pövuotoon oli 9 %, joten tämä on huomioituna parvekeseinien, -ovien ja -ikkunoiden 
lämpövuodossa. Lasituksen vaikutuksen huomioiminen siis tarkentaa tätä yksinker-
taistettua laskentaa aavistuksen! 
 
Taulukossa 5 ja 6 on esitetty laskennassa käytetyt lähtöarvot ja tulokset rakennusosa-
kohtaisesti, kuin myös kokonaisuutena. Taulukko 5 kuvaa vuotta 2012, jossa tarkas-
teltiin koko lämmityskauden säästöpotentiaalia, eli lämpövuodon pienentymistä. 
Taulukko 6 puolestaan kuvaa kulunutta vuotta 2015 vastaavalla tavalla.  Taulukoiden 
oikeassa alakulmassa oleva ”Energiansäästö [MWh]” on laskettu peruskorjausta edel-
täneen ja peruskorjauksen jälkeisen tilanteen erotuksena. 
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Taulukko 5. U-arvojen kautta laskettu säästöpotentiaali vuoden 2012 säätiedoilla. 
 
 
 
 
Taulukko 6. U-arvojen kautta laskettu säästöpotentiaali vuoden 2015 säätiedoilla. 
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7.3  Tulosten analyysi 
 
 
Palataan kuvion 17 kohtaan KAIKKI+US100, josta nähdään, että 3D-simulointimallin 
mukaan energiansäästöpotentiaali olisi 23 %, joka olisi vuoden 2012 lämmityskau-
delta 56,3 MWh (ks. taulukko 1). Taulukosta 5 puolestaan nähdään, että U-arvojen 
kautta laskettu potentiaalinen energiansäästö on 55,4 MWh. Arvot vielä listattuna 
selkeyden vuoksi: 
 
 IDA-ICE:n mukainen säästöpotentiaali 2012:  56,3 MWh 
 U-arvojen kautta laskettu säästöpotentiaali 2012: 55,4 MWh 
 
Vaikka puhtaasti U-arvojen kautta laskeminen ei ota kuin murto-osan IDA-ICE:n käyt-
tämistä muuttujista huomioon energiansäätöpotentiaalin laskemisessa, päästiin sillä 
itse asiassa todella lähelle simulointimallia. IDA-ICE huomioi U-arvojen muuttumisen 
lisäksi muun muassa seuraavat muuttujat: Ilmasto, säätiedot, talotekniikka, asumi-
nen, lämpökuormat ja maasto. On siis yllättävää, että U-arvojen kautta laskemisessa 
päästiin näinkin lähelle simulointimallia. Tulos on toisaalta aivan looginen, koska ra-
kennuksen vaipan lisäeristämisellä, toisin sanoen U-arvojen pienentämisellä, on yli-
voimaisesti suurin vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. Täytyy toki muistaa, 
että parvekelasituksen vaikutus on tässä tapauksessa otettu suoraan IDA-ICE mal-
lista, joten se tarkentaa tulosta aavistuksen. 
 
Taulukossa 6 on laskettuna vastaava tulos, mutta kuluneelle vuodelle 2015. Koska 
energiakorjaus on tehty 2013 loppupuolella, voidaan 2015 toteutuneet kulutukset ot-
taa tarkasteluun mukaan. Simulointimallin ennustama 23 % energiansäästön taso 
tarkoittaisi vuoden 2015 kuluneelta lämmityskaudelta 47 MWh säästöä, jonka voi las-
kea taulukon 3 perusteella. Taulukosta 6 puolestaan nähdään, että U-arvojen kautta 
laskettu potentiaalinen energiansäästö on 41,2MWh. Toteutunut kulutussäästö kulu-
neelta lämmityskaudelta 2015 on taas 40,2 MWh (ks. taulukko 3). Arvot vielä listat-
tuna selkeyden vuoksi: 
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 IDA-ICE:n mukainen säästöpotentiaali 2015:  47,0 MWh 
 U-arvojen kautta laskettu säästöpotentiaali 2015: 41,2 MWh 
 Toteutunut energiansäästö lämmityskaudelta 2015: 40,2 MWh 
 
U-arvojen kautta laskennalla päästiin siis lähemmäs toteutuneita kulutuksia kuin si-
mulointimallilla. Tosin jos tarkastellaan, esim. vuoden 2015 loppupuolta, simulointi-
malli ei jää toteutuneesta kulutussäästöstä kuin yhden prosentin. Koko lämmitys-
kautta tarkasteltaessa, päästään U-arvojen kautta tarkempiin tuloksiin toteutuneisiin 
kulutuksiin nähden. Koko lämmityskauden tulosten ero johtuu alkuvuoden alhaisista 
energiansäästöistä, mikä aiheuttaa simulointimallin tuloksen heiton (ks. taulukko 3).  
 
Tässä kohtaa on hyvä palata kuvioon 9, missä saman rakennuksen energiankulutus 
on laskettu samoilla lähtöarvoilla mutta eri ohjelmilla. Kuvion 9 tuloksista nähdään, 
että käytetyllä ohjelmalla ja käyttäjällä on valtava vaikutus! Sama tilanne näyttää 
toistuvan tässä tilanteessa. Tuskin missään tilanteessa kerrostalokohdetta kyetään 
mallintamaan aivan täydellisesti, vaan tulokset ovat enemmän tai vähemmän suun-
taa antavia ja mahdolliset virhemarginaalit tulee ottaa huomioon tuloksia tarkastelta-
essa. Laskentamenetelmällä ei vaikuta olevan suurta merkitystä, koska molemmat 
menetelmät tuottavat tilanteesta riippuen suurin piirtein vastaavia tuloksia. Mene-
telmien käyttökelpoisuus riippuukin käsillä olevasta tilanteesta. Jos esim. tiedetään, 
että tiettyyn rakennukseen tullaan tekemään energiakorjaus, U-arvojen kautta saa-
daan helposti laskettua potentiaalinen energiansäästö. Jos puolestaan halutaan tar-
kastella eri korjausvaihtoehtoja ja monimutkaisempia kokonaisuuksia, energiasimu-
lointi on tässä tilanteessa parempi. Molemmat menetelmät näyttävät taulukoissa 3, 
5 ja 6 tehtyjen tarkastelujen perusteella riittävän tarkkoja tuloksia, toisin sanoen mo-
lemmille menetelmille on paikkansa. 
 
Patteriverkoston perussäädön vaikutus pitää muistaa huomioida tuloksia vertailta-
essa, koska tällä hetkellä asuntojen lämpötilat ovat keskiarvoltaan yli 22 asteisia. (ks. 
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liite 1) Simulointimallin laskenta on suoritettu 21 asteen huonelämpötilalle, joten 
mallin energiansäästön taso nousee kun patteriverkosto saadaan säädettyä. Onkin 
mielenkiintoista nähdä, että kumpi menetelmä on tämän jälkeen lähempänä. 
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8.1  Tarkastelun toteutus 
 
Peruskorjaushankkeessa uusitun rakennuksen vaipan kosteustekninen tarkastelu to-
teutettiin lämpö-DOF -laskentaohjelmalla. Tarkastelu toteutettiin kolmelle eri seinä-
rakenteelle, kantavalle ruutuelementille, kevyelle ruutuelementille ja parvekesei-
nälle. Materiaalitiedot on saatu rakennusluvasta ja rakennetta koskevat tarkemmat 
tiedot, kuten kylmäsiltojen sijainti ja laatu, on saatu Lauri Parkkisen haastattelusta. 
Tarkastelu toteutettiin mitoitustilanteessa, joka on rakenteen toiminnalle mahdolli-
simman haastava. 
 
Tarkastelun perustiedot: 
 
Tarkasteltavan osan pinta-ala (m2): 1 
Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.13 
Sisäpinnan pintavastus (m2K/W): 0.13 
Korjaustermi deltaU (W/m2K): 0.01 
Korjaustermin selite: Ilmaraon korjaustermi 
Kylmäsiltojen päällekkäisyys: Mahdollisimman kohdakkain 
 
 
Mitoitusolosuhteet: 
   
 Ulkolämpötila (°C):  -32 
 Sisälämpötila (°C):  21 
Ulkoilman suhteellinen kosteus (%): 90   
 Sisäilman suhteellinen kosteus (%): 50 
 Kesto (h):   24 
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8.2  Tarkastelun tulokset  
 
Kuvioissa 19 on esiteltynä kosteusteknisen tarkastelun tulokset kantavan ruutuele-
mentin osalta.  Kevyen ruutuelementin tulokset löytyvät puolestaan kuviosta 20 ja 
parvekeseinän tulokset kuviosta 21. Kuvioiden yläosassa olevassa taulukossa on lis-
tattuna laskennassa käytetyt materiaalit, niiden paksuudet ja laskenta-arvot.  
Taulukossa esiintyvät ”kylmäsillat” liittyvät aina sen yläpuolella olevaan materiaaliin. 
Esim. Kuvion 19 kerroksen numero 4 alapuolella oleva kylmäsilta tarkoittaa PAROC 
eXtra -eristeen välissä olevaa termorankaa. Kylmäsillan viemä prosenttiosuus 1m2 
pinta-alasta on ilmoitettuna sulkujen sisällä, tässä tapauksessa 0,30 %. Kuviosta löy-
tyvät vielä seinärakenteen lämpötilat ja kosteustekninen toiminta laskentaolosuh-
teissa niin grafiikkana kuin myös taulukoituna. Tulokset ovat analysoituna tarkemmin 
kappaleessa 8.3. 
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Kuvio 19. Kantavan ruutuelementin kosteustekninen tarkastelu. 
 
 
 
 
Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda: VHL: 
  (mm)   (W/mK) (kg/msPa) 
1 150 Vanha sisäkuori 2.500 1.538e-12 
2 120 Mineraalivilla 0.044 1.050e-10 
3 60 Vanha ulkokuori 2.500 1.538e-12 
4 70 PAROC eXtra 0.036 2.000e-10 
Kylmäsilta(0.30 %)  Termoranka 0.12   
5 30 PAROC Cortex   4.902e-11 
Kylmäsilta(0.30 %)  Termoranka 0.12   
6 22 Tuuletusväli 0.016 2.000e-10 
Kylmäsilta(9.0 %)  Koolaus 0.18   
7 8 Verhouslevy 0.550 3.3e-12 
Kylmäsilta(0.03 %)   Ruuvikiinnikkeet 0.12   
  
 
Tarkastelupiste: Lämpötila (°C): 
Sisätila: 21 
Sisäpinta: 20.06 
1 - 2: 19.62 
2 - 3:  -0.14 
3 - 4: -0.31 
4 - 5:   -14.40 
5 - 6:  -20.99 
6 - 7:  -30.95 
Ulkopinta:  -31.06 
Ulkotila:  -32.00 
  
Tarkastelupiste: 
Kyllästyskos-
teus:  Kosteusmäärä: Kondensaatio:  
  (g/m3) (g/m3)   (g/m2) 
Sisätila: 18.32 9.16 (RH =50.00 %)  - 
Sisäpinta: 17.35 9.16 (RH=52.82 %)  0.00 
1 - 2: 16.91 3.00 (RH=17.76 %)  0.00 
2 - 3: 4.79 2.93 (RH=61.13 %)  0.00 
3 - 4: 4.73 0.47 (RH=9.88 %)  0.00 
4 - 5: 1.46 0.45 (RH=30.51 %)  0.00 
5 - 6: 0.80 0.41 (RH=50.64 %)  0.00 
6 - 7: 0.30 0.40->0.30 (RH=100 %) 0.52 
Ulkopinta: 0.30 0.25 (RH=81.76 %)  0.00 
Ulkotila: 0.27 0.25 (RH=90.00 %)   - 
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Kerros:   Paksuus: Materiaali: Lambda: VHL: 
    (mm)   (W/mK) (kg/msPa) 
1   70 Vanha sisäkuori 2.500 1.538e-12 
2   120  Mineraalivilla 0.044 1.050e-10 
3   60 Vanha ulkokuori 2.500 1.538e-12 
4   70 PAROC eXtra 0.036 2.000e-10 
Kylmäsilta(0.3%)    Termoranka 0.12   
5   30 PAROC Cortex   4.902e-11 
Kylmäsilta(0.3%)    Termoranka 0.12   
6   22 Tuuletusväli 0.016 2.000e-10 
Kylmäsilta(9 %)    Koolaus 0.18   
7   8 Verhouslevy 0.550 3.3e-12 
Kylmä-
silta(0.03%) 
  
  Ruuvikiinnikkeet 0.12   
       
Tarkastelu-
piste: 
  
Lämpötila (°C): 
 
Sisätila:   21 
Sisäpinta:   20.05 
1 - 2:   19.85 
2 - 3:   0.00 
3 - 4:    -0.17 
4 - 5:    -14.32 
5 - 6:    -20.94 
6 - 7:    -30.95 
Ulkopinta:    -31.05 
Ulkotila:    -32.00 
       
Tarkastelu-
piste: 
  Kyllästyskos-
teus: Kosteusmäärä:   
Kondensaa-
tio: 
    (g/m3) (g/m3)   (g/m2) 
Sisätila:   18.32 9.16 (RH=50.00 %)  - 
Sisäpinta:   17.34 9.16 (RH=52.82 %)  0.00 
1 - 2:   17.14 3.00 (RH=17.76 %)  0.00 
2 - 3:   4.85 2.93 (RH=61.13 %)  0.00 
3 - 4:   4.78 0.47 (RH=9.88 %)  0.00 
4 - 5:   1.47 0.45 (RH=30.51 %)  0.00 
5 - 6:   0.81 0.41 (RH=50.64 %)  0.00 
6 - 7:   0.30 0.40->0.30 (RH=100 %) 0.97 
Ulkopinta:   0.30 0.25 (RH=81.76 %)  0.00 
Ulkotila:   0.27 0.25 (RH=90.00 %)   - 
Kuvio 20. Kevyen ruutuelementin kosteustekninen tarkastelu.  
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Kuvio 21. Parvekeseinän kosteustekninen tarkastelu.  
Kerros:  Paksuus: Materiaali: Lambda: VHL: 
  (mm)   (W/mK) (kg/msPa) 
1 13 Gyproc GN 13 0.250 2.000e-11 
2 50 PUR-eriste 0.024 0.5e-12 
3 50 PAROC eXtra 0.036 2.000e-10 
Kylmäsilta(10%) 70 Runko 50x100 k600 0.13   
4 150 PAROC eXtra 0.036 2.000e-10 
Kylmäsilta(10%) Runko 50x150 k600 0.13   
5 4 Tuulensuojalevy 0.036 3.000e-9 
Kylmäsilta(0.05%) Ruuvikiinnikkeet 50.00   
6 10 Tuuletusväli 0.016 2.000e-10 
Kylmäsilta(9.00%) Koolaus 0.18   
7 22 Vaakapanelointi 0.130 4.000e-9 
Kylmäsilta(0.05%) Ruuvikiinnikkeet 50   
  
 
Tarkastelupiste: Lämpötila (°C): 
Sisätila: 21 
Sisäpinta: 20.22 
1 - 2: 19.91 
2 - 3: 7.44 
3 - 4: -0.87 
4 - 5: -25.80 
5 - 6: -26.47 
6 - 7: -30.21 
Ulkopinta: -31.22 
Ulkotila:  -32.00 
  
Tarkastelupiste: Kyllästyskosteus:  Kosteusmäärä:    
Kondensaa-
tio:  
  (g/m3) (g/m3)   (g/m2) 
Sisätila: 18.32 9.16 (RH=50.00 %)  - 
Sisäpinta: 17.34 9.16 (RH=52.82 %)  0.00 
1 - 2: 17.14 9.10 (RH=52.95 %)  0.00 
2 - 3: 4.85 0.34 (RH=4.25 %)  0.00 
3 - 4: 4.78 0.32 (RH=7.01 %)  0.00 
4 - 5: 1.47 0.25 (RH=49.51 %)  0.00 
5 - 6: 0.81 0.25 (RH=52.80 %)  0.00 
6 - 7: 0.30 0.25 (RH=75.18 %)  0.00 
Ulkopinta: 0.30 0.25 (RH=81.76 %)  0.00 
Ulkotila: 0.27 0.25 (RH=90.00 %)   - 
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8.3  Tulosten analyysi 
 
 
Kunkin seinärakenteen kohdalla kiinnostavin tieto on, että kondensoituuko ilman si-
sältämä vesihöyry rakenteen sisälle, ja jos kondensoituu, niin miten rakenne pääsee 
kuivumaan. Kuvioissa 19, 20 ja 21 on esitettynä kunkin tarkasteltavan seinärakenteen 
kosteustekninen toiminta mitoitusolosuhteissa. Jos halutaan esimerkiksi tietää kanta-
van ruutuelementin alkuperäisen mineraalivillan kosteusolosuhteet, katsotaan aluksi 
kuvion 19 yläosasta kerrosten numerot. Tämän jälkeen kuvion alaosasta löytyy nu-
meroa vastaavasta tarkastelupisteestä kosteusolosuhteet ja mahdollisen kondensaa-
tion määrä. Kuvaaja kertoo saman asian, eli punaisella käyrällä on kuvattuna kylläs-
tyskosteus ja sinisellä kosteusmäärä, joka tarkasteluhetkellä on rakenteessa vesi-
höyryn muodossa. Jos käyrät risteävät, tarkoittaa se ilman sisältämän vesihöyryn 
kondensoitumista rakenteen pinnoille. 
 
Tarkastelun perusteella voidaan todeta, että rakenteet toimivat kosteusteknisesti las-
kentaolosuhteissa hyvin. Tarkastelussa käytettiin tarkoituksella todella haastavia sisä- 
ja ulkoilman olosuhteita, jotta nähtäisiin ns. pahin mahdollinen tilanne.  
Kantavassa ruutuelementissä ainut kondensoiva pinta sattuu tuuletusväliin (ks. kuvio 
19). Kyllästyskosteuden ja kosteusmäärän välinen ero on myös niin suuri, että kon-
densaatioon rakenteen sisälle ei tarkastelun perusteella ole vaaraa. Sama asia toistuu 
myös kevyessä ruutuelementissä (ks. kuvio 20). Parvekeseinässä ei tarkastelun perus-
teella ole lainkaan kondensaation vaaraa (ks. kuvio 21).  
 
Tarkastelussa täytyy huomioida, että rakenteiden mallinnus ei välttämättä vastaa to-
dellisuutta. Esim. ulkoseinien kohdalla piilee riski vanhan ulkokuoren kohdalla kun 
vesihöyry liikkuu rakenteessa. Ulkokuoren tarkkaa vesihöyrynläpäisevyyttä ei kyetty 
määrittämään, vaan arvoksi otettiin Lämpö-DOF -ohjelmasta raudoitetun betonin 
materiaalitiedot. Todelliset arvot saattavat vaihdella paikallisesti yllättävän paljon 
johtuen ulkokuoren varmistuspulttauksista ja kuoren todella heikosta kunnosta.  
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Opinnäytetyön tekijän tavoitteena oli tuottaa opinnäytetyöprosessilla luotettavaa 
tietoa energiansäästöpotentiaalin toteumasta, rakenteiden kosteusteknisestä toimin-
nasta sekä vaihtoehtoisesta energiansäästöpotentiaalin laskentamenetelmästä.  Toi-
meksiantajan päätavoite oli 3D-simulointimallin antamien energiansäästöpotentiaa-
lien varmistamiseen käytännössä toteutuneiden kulutuksien avulla. Opinnäytetyöllä 
haettiin 3D-simulointimallien käytön soveltuvuuden varmistamista tulevaisuuden pe-
ruskorjauskohteita ajatellen. Kosteustekninen toiminta ja laskentamenetelmävertai-
lut olivatkin toimeksiantajan päätavoitteeseen verrattuna enemmänkin kyseiseen pe-
ruskorjauskohteeseen liittyviä tarkasteluja. Tämä ei kuitenkaan vähennä niiden tär-
keyttä. 
 
Opinnäytetyöprosessin tuloksena saatiin energiansäästöpotentiaalien toteutuman 
suhteen todella hyviä tuloksia. 3D-simlointimallin mukaan suhteellinen energian-
säästö olisi 23 %. Kun peruskorjauksen jälkeiset kuukausikohtaisen toteutuneet kulu-
tukset normeerattiin, päästiin jopa 22 % energiansäästöön vuoden 2015 loppupuo-
lella, mikä jää vain 1 % tavoitteesta. (ks. kappale 6.2). Kun huomioidaan, että perus-
korjauskohteeseen tehdään talvella 2016 patteriverkoston perussäätö, tavoitteeseen 
tullaan todennäköisesti pääsemään, koska huoneistojen keskilämpötilat olivat korke-
ampia kuin mihin energiasimulaatio oli tehty. (ks. liite 1) Onkin mielenkiintoista 
nähdä perussäädön tarkka vaikutus energiankulutukseen, joten jälkeenpäin ajatel-
tuna oli hyvä asia, että säätö tehdään vasta tämän tutkimuksen jälkeen. Mitä tulee 
3D-simulointimallin käyttökelpoisuuteen peruskorjausta suunniteltaessa, tämän 
opinnäytetyön perusteella voidaan sanoa, että menetelmä on erittäin käyttökelpoi-
nen. 
 
Laskentamenetelmävertailut otettiin prosessiin mukaan jotta nähtäisiin, että onko 
energiansäästöpotentiaalin laskentaa järkevää yksinkertaistaa. Vaihtoehtoisen las-
kentamenetelmän valinnassa päädyttiin laskemaan vaipan läpi kulkeva lämpövuoto 
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lämmityskaudella ennen ja jälkeen korjauksen. Näiden erotuksena saatiin energian-
säästö (ks. kappale 7). Säätietoina käytettiin vuosien 2012 ja 2015 tietoja. Menetelmä 
oli siis äärimmäisen yksinkertainen. Kun 3D-malli ottaa huomioon tarvittaessa käy-
tännössä kaiken mahdollisen halutulla tarkkuudella, tämä vaihtoehtoinen malli toimi 
päinvastoin. U-arvojen kautta saatiin vuoden 2012 säätiedoilla lähes sama tulos kuin 
mitä simulaatiomallilla. Vuoden 2015 kuluneen lämmityskauden osalta U-arvoilla las-
kettaessa potentiaalinen energiansäästö oli lähempänä, kuin mitä simulaatiomallin 
mukaan. Molempien menetelmien todettiin olevan täysin käyttökelpoisia. U-arvojen 
kautta on helppo tarkastella yksinkertaisia kokonaisuuksia ja energiasimulaatiolla 
monimutkaisempia. 
 
Opinnäytetyössä mallinnettiin DOF-Lämpö -ohjelmalla kaikki peruskorjauksessa uusi-
tut seinärakenteet mahdollisimman tarkasti. Mallinnuksen tuloksena saatiin kappa-
leessa 8.2 kuvatut tulokset mitoitusolosuhteissa. Tulosten perusteella nähdään, että 
ilman rakennusvirheitä toteutettuna rakenteet toimivat moitteettomasti mitoitusolo-
suhteissa, jotka olivat tarkoituksella mahdollisimman haastavat. Ainoa kondensoiva 
pinta löytyy tarkastelun perusteella ulkoverhouslevyn sisäpinnasta, eli tuuletusraosta 
(ks. kuviot 19 ja 20). 
 
Prosessissa onnistuttiin tuottamaan edellä mainittuja tutkimuskohteita taustoitta-
maan tarvittu teoriapohja toimeksiantajan vaatimusten mukaan. Teoriapohjaa varten 
käytetty lähdemateriaali oli tarpeeksi laaja. Teoriapohjasta muodostui ehjä koko-
naisuus, johon oli kasattu kaikki tarvittava tieto selkeällä rakenteella. Työn tutkimus-
osan arvioimisen tärkein kriteeri oli toimeksiantajan tarpeisiin vastaaminen. Tärkeim-
pänä tavoitteena oli, että näyttääkö työ 3D-simulointimallin soveltuvuuden. Työtä ar-
vioitiin toimeksiantajan toimesta useampaan otteeseen ja tutkimustulosten todettiin 
olevan todellisuutta vastaavia. Opinnäytetyön perusteella 3D-simulointimalli on käyt-
tökelpoinen energiansäästöpotentiaalin tarkastelussa. Toinen onnistumisen aihe on 
kosteusteknisen toiminnan tarkastelu jossa rakenteiden todettiin olevan toimivia tie-
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tyin varauksin vanhan ulkokuoren suhteen. Laskentamenetelmävertailuissa saavutet-
tiin myös halutut tavoitteet, eli nähtiin menetelmän antaman tuloksen ero 3D-simu-
lointimalliin ja toteutuneisiin kulutuksiin verrattuna. 
 
Tulosten luotettavuuden arviointiin käytettiin prosessin loppupuolella runsaasti ai-
kaa. Opinnäytetyön tekijällä oli lähtötietojen hankinnassa täysin vapaat kädet, esim. 
kulutustietoihin, kiinteistötietoihin, rakennuksen piirustuksiin ja asukastietojärjestel-
miin. Tarkasteltavien ominaiskulutustietojen hankinnassa käytettiin Talokeskuksen 
toimittamia kulutustietoja, joista osa tarkastettiin vielä jälkikäteen mittarilukemista. 
Lähtötiedoissa ei huomattu olevan tämän perusteella ongelmia. DOF-lämpö mallit 
tarkastettiin kertaalleen toimeksiantajan toimesta kuin myös laskentamenetelmäver-
tailujen toteutus. Toteutuneiden kulutuksien ja 3D-simulointimallin antamien energi-
ansäästöjen vertailussa käytettyä Excel-tiedostoa arvioitiin useaan otteeseen, jotta 
tulosten luotettavuudesta saataisiin selvyys ennen kuin niitä aletaan analysoimaan 
(ks. kappale 6.3). Tarkempi analyysi tapahtui siis vasta kun lähtöarvot ja vertailun tu-
lokset oli tarkastettu opinnäytetyön tekijän ja toimeksiantajan toimesta. Itse analyysi 
oli suhteellisen suoraviivaista, koska periaatteessa siinä vertailtiin vain kahta lukua, 
eli energiankulutuksia kahtena eri vuonna. Lukuja selittävät asiat ja ilmiöt puolestaan 
vaativat välillä ylimääräistä tutkimista ja paneutumista. Tästä on hyvänä esimerkkinä 
kevään 2014 alhaiset energiansäästöt. Nämä selittyivät ikkunoiden asennuksissa il-
menneinä ongelmina, jonka seurauksena ikkunoita jouduttiin asentamaan talvella 
uudestaan, joka puolestaan näkyi energiansäästössä. Äkkinäisesti ajatellut olisi luul-
lut, että 3D-simulointimalli olisi antanut vaan turhan optimistisia tuloksia, vaikka asia 
ei ollut näin (ks. kappale 6.3). 
 
Opinnäytetyön tuloksia hyödynnetään toimeksiantajan tulevien peruskorjauksien 
suunnitteluvaiheessa, jossa tarkastellaan hankkeen vaikutusta esim. energiansääs-
töön. 3D-simulointimallin antamat tulokset ovat opinnäytetyön tulosten perusteella 
niin tarkkoja, että eri korjausvaihtoehtoja tarkasteltaessa voidaan luotettavasti arvi-
oida hankkeen taloudellista kannattavuutta (ks. kuvio 17, taulukko 2 ja 3). Energian-
68 
 
 
säästöpotentiaalien toteutumisen tarkastelua varten tehty Excel-tiedosto on toimek-
siantajan vapaassa käytössä, joten vastaavien tulevaisuuden kohteiden tarkastelu on 
mahdollista. Opinnäytetyötä siis hyödynnetään tulevaisuudessa, tarvittaessa. 
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Liite 1. Sisäilman, ulkoilman ja parvekkeiden lämpötilat 23.3.2015 
 
 
Asunto Sisäilma [°C] Ulkoilma [°C] Parveke [°C]
A1 23 1 11,5
A2 22,4 1 10,9
A3 23,8 1 7
A4 22,7 1 8
A5 24 1 9
A6 21,8 1 13,1
A7 24,3 1 9
A8 22,4 1 11,7
A9 22,3 1 9,4
A10 22,5 1 10,7
A11 22 1 10
A12 21,5 1 7,6
B13 22,7 1 9
B14 - - -
B15 22,1 1 11
B16 23,1 1 11,3
B17 - - -
B18 21,8 1 10,1
B19 22,7 1 9,3
B20 22,4 1 6,3
B21 22,5 1 10,1
B22 21,8 1 10,9
B23 22,4 1 8,8
B24 21,9 1 12,7
KA 22,55 1 9,9
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Liite 2. Vuoden 2012 lämpötilat 
 
 
Liite 3. Vuoden 2015 lämpötilat 
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Liite 4. Numeeriset kuukausiraportit 
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Liite 5. Lämmitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010 
 
 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803
Vantaa 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878
Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021
Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 759 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyväskylä 785 721 646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832
Vaasa 719 666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 749 5057
Sodankylä 946 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180
Ivalo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 6231
